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Resum 
En aquest projecte es trobarà informació sobre les instal·lacions d‟energia solar tèrmica d‟ACS 
.La seva caracterització, les diferents tipologies d‟instal·lacions existents i es definiran els 
paràmetres crítics i la metodologia en el dimensionat i executat d‟instal·lacions d‟ACS per 
habitatges plurifamiliars. 
El principal objectiu es poder analitzar les instal·lacions d‟ACS del parc solar de Terrassa, per 
tant l‟estudi inclourà els antecedents, l‟estat actual tant del municipi com del parc solar de 
Catalunya i la normativa a la que estan subjectes. 
S‟estableixen uns criteris de control amb l‟objectiu de verificar el correcte disseny i execució de 
les instal·lacions d‟ACS i determinar l‟estat de funcionament. 
Amb l‟objectiu final d‟analitzar les instal·lacions del parc solar es defineix un protocol 
d‟actuacions per poder realitzar auditories a una series d‟instal·lacions i identificar-ne l‟estat de 
funcionament i els defectes més comuns en el disseny, execució i manteniment d‟aquestes i 
projectar-ne els resultats sobre el parc solar de Terrassa. 
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1. Prefaci 
La introducció de les energies renovables en el sector residencial és un factor clau per 
l‟actual problema energètic mundial. No tan sols per la lluita contra el canvi climàtic, sinó 
també es un factor clau per la substitució dels combustibles fòssils que s‟utilitzen actualment 
i la problemàtica de les seves reserves limitades. 
Una de les eines per reduir les emissions de gasos d‟efecte hivernacle del sector residencial 
és la introducció de l‟energia solar tèrmica a baixa temperatura per la producció d‟aigua 
calenta sanitària i de suport de la calefacció. L‟ús d‟aquesta energia alternativa és una font 
d‟estalvi energètic important , gracies a que l‟augment  de l‟autosuficiència energètica, amb a 
importància econòmica i estratègica. 
Des de finals dels anys noranta fins a l‟actualitat han aparegut diferents normatives 
municipals, autonòmiques i estatals que impliquen l‟obligatorietat d‟instal·lar sistemes 
d‟aprofitament solar en edificis de nova construcció. 
L‟augment i l‟envelliment progressiu de les instal·lacions solars tèrmiques fa necessària 
l‟existència d‟un manteniment que garanteixi que es troben en condicions optimes de 
funcionament. Per poder regular la realització de les revisions de manteniment corresponent 
i el bon estat operatiu de la instal·lació per tal d‟assegurar que s‟assoleix l‟estalvi energètic 
establert en el projecte inicial l‟any 2007 l‟administració espanyola va publicar El RITE 2007 
(Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios) on es declara com a responsable 
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2. Introducció 
2.1. Objectius del projecte 
L‟objectiu principal d‟aquest projecte és analitzar sistemes d‟aprofitament d‟energia solar 
tèrmica per ACS instal·lats a la ciutat de Terrassa. 
Per poder verificar el correcte disseny i execució de les instal·lacions es realitzarà un estudi 
previ per poder conèixer aspectes crítics en el disseny i execució de les diferents tipologies 
de sistemes d‟ACS i establir uns criteris de control amb la finalitat d‟assegurar-se que 
funcionin correctament al llarg de la seva vida útil i que sigui lo més llarga possible. 
Es realitzarà un registre dels sistemes instal·lats al municipi i posteriorment s‟intentaran 
auditar les màximes instal·lacions possibles per tal d‟analitzar el disseny, l‟execució, 
conservació i manteniment del sistema. 
Finalment un cop coneguts els resultats del treball de camp es realitzaran una sèrie de 
reflexions i propostes per a la millora i consolidació de les instal·lacions solars 
2.2. Abast del projecte 
L‟abast d‟aquest projecte seran aplicacions d‟aigua calent sanitària per a ús domèstic , és a 
dir, per habitatges familiars. S‟ha considerat que l‟abast d‟aquest projecte sigui el més 
general possible i que es pugui aplicar a instal·lacions de qualsevol dimensió. Sempre i quan 
es tracti d‟instal·lacions solars d‟habitatges plurifamiliars. 
No es consideraran aplicacions per a escalfament d‟aigua de piscines o per aplicacions de 
calefacció.  
Només es consideraran sistemes indirectes, és a dir, no es contemplaran aquells casos en 
que l‟aigua de consum pugui circular directament pels captadors solars ja que aquests 
sistemes estan exclosos de l‟àmbit d‟aplicació del CTE. 
Finalment, es realitzarà l‟estudi només per les instal·lacions solars ubicades al municipi de 
Terrassa i únicament es contemplarà la normativa vigent per aquest territori. 
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3. Antecedents i estat actual 
Abans d‟entrar en matèria, s‟exposarà l‟estat actual de les instal·lacions solars d‟ACS. En 
primer lloc, es presenta la definició de sistema solar tèrmic i la tipologia d‟instal·lacions 
existents. Després es farà un resum de l‟evolució que han anat desenvolupant les 
normatives per afavorir el creixement dels sistemes i es situarà el marc normatiu vigent a 
l‟actualitat. Posteriorment es farà un breu anàlisi de l‟estat del parc solar a Catalunya. 
3.1. Sistemes d’energia solar tèrmica. Caracterització 
La característica principal del sistemes d‟energia solar tèrmica és l‟aprofitament de l‟energia 
solar per l‟obtenció d‟energia tèrmica a través de l‟escalfament d‟un fluid.  
El seu funcionament es basa en la transferència de calor. Els col·lectors o captadors 
absorbeixen l‟energia solar procedent de la captació dels raigs del sol i la transfereixen a un 
fluid que circula pel seu interior , aquest procés fa que s‟augmenti la temperatura del fluid. 
Després s‟emmagatzema en un sistema d‟acumulació per a la posterior consumició.  
L‟energia produïda després s‟utilitzarà per aplicacions per aigua calent sanitària (ACS), 
calefacció o piscines, aplicacions per usos industrials o per sistemes de climatització solar. 
En funció de l‟aplicació s‟utilitzaran diferents tipus de col·lectors o captadors solars i també 
variarà la complexitat de la instal·lació. 
Els captadors utilitzats principalment es classifiquen en les tipologies següents: 
 Els captadors plans es caracteritzen per estar formats per un absorbidor que 
intercepta la màxima radiació possible i la transforma l‟energia solar en energia 
tèrmica, una coberta transparent que aïlla el captador de les condicions ambientals 
exteriors, un aïllament per evitar les pèrdues de calor de l‟interior del captador i una 
carcassa per allotjar la resta de components.  
 Els captadors plans sense coberta només consten de l‟element absorbidor format 
generalment per un conjunt de tubs de material plàstic, EDPM, cautxú o polipropilè. 
 Els captadors solars de tubs de buit consten d‟un conjunt de tubs cilíndrics formats 
per un absorbidor selectiu situat sobre un assentament reflector i envoltat d‟un cilindre 
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de vidre transparent entre els quals s‟hi ha fet el buit per tal d‟evitar les pèrdues per 
conducció i per convecció. 
D‟aquesta forma es poden utilitzar captadors plans amb coberta de vidre per aplicacions de 
tipus ACS, captadors de tubs de buit per a zones especialment fredes o per aplicacions de 
calefacció i climatització i captadors plans sense coberta per l‟escalfament de piscines. 
3.2. Evolució normativa per afavorir el creixement dels 
sistemes d’energia solar  
L‟ajuntament de Barcelona va ser el primer que va aprovar una ordenança solar, el mes de 
Juliol de 1999. Sant Joan Despí, però, va ser el primer municipi que va aplicar aquesta 
obligatorietat. 
L‟aprovació de les primeres ordenances solars va tenir un gran ressò no només a Catalunya 
sinó a la resta de l‟estat. Una prova és l‟elaboració i posterior publicació , el mes de juny de 
2001, d‟un model d‟ordenança solar per part de l’Instituto para la Diversificación y el Ahorro 
de la Energia (IDAE). Aquest model d‟ordenança, basat en els texts de Barcelona i Sant 
Joan Despí, va ser objecte d‟una difusió nacional i va encoratjar altres ajuntaments a 
prendre accions similars. 
A partir de la iniciativa de Barcelona i Sant Joan Despí, altres ajuntaments catalans van 
començar a treballar en aquesta línia. El municipi de Terrassa va publicar en el Butlletí 
Oficial de la Província de Barcelona (BOPB 69) el 21 de març de l‟any 2002 la primera 
ordenança solar del municipi.  
L‟Ajuntament de Terrassa també va impulsar una sèrie de línies d‟acció per afavorir 
l‟aprofitament de l‟energia solar. Des de l‟any 1998 va començar a realitzar diverses 
instal·lacions d‟energies renovables en edificis i equipaments municipals com poliesportius, 
escoles bressos o habitatges de protecció oficial. Una altre de les línies per al foment de 
l‟energia solar tèrmica ha sigut establir un programa d‟ajuts per a subvencionar les 
actuacions de matèria d‟aprofitament dels recursos energètics renovables. Des de l‟any 
2001 l‟Ajuntament atorga ajuts per finançar les instal·lacions d‟ACS i també a l‟impost 
municipal de bens d‟immobles (IBI) dona una bonificació del 50% de la quota per als 
immobles que hagin instal·lat sistemes per l‟aprofitament tèrmic o elèctric de l‟energia solar. 
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La implantació d‟aquestes línies va significar un increment de gairebé 20 vegades la 
superfície que hi havia anteriorment instal·lada. L‟evolució de la superfície de captació 
instal·lada al municipi fins el 2006 es mostra a continuació. 
 
Gràfic 3.1: Superfície de captació instal·lada acumulada total 
Durant aquest periode es produeix un creixement notable de la superficie de captació ja que 
la superficie instal·lada va passar de 1.883 m2 a 13.565 m2  
 




























































Superfície de captació instal·lada anual 
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Gràfic 3.3: Taxa de creixement de la superfície solar tèrmica  
A partir del gràfics‟observa que inicialment es va produir una forta expansió però després la 
taxa de creixement va disminuint anualment. 
El 14 de febrer de l‟any 2006 el Govern de la Generalitat aprova el Decret 21/2006, pel qual 
es regula l‟adopció de criteris ambientals i d‟ecoeficiència als edificis de nova construcció, 
els procedents de reconversió d‟antiga edificació i els resultats d‟obres de gran rehabilitació. 
D‟altra banda el 28 de març es publica al Butlletí Oficial de l‟estat (BOE) el reial decret 
314/2006 pel qual s‟aprova el Codi Tècnci de l‟edificació (CTE) [10]. Amb l‟entrada en vigor 
d‟aquestes normatives la istalació d‟energia solar termica és d‟obligada instalació en els 
edificis de nova construcció o reformat (menys algunes excepcions). 
El sector de l‟energia solar tèrmica tindria que haver experimentat un boom important a partir 
d‟aquest any. No obstant, l‟any 2007 la crisis de la construcció d‟obra nova va suposar el 
tancament d‟aquestes perspectives per el sector , i es va limitar la seva instal·lació, la 
majoria de les vegades, a complir la normativa sense donar importància als rendiments i 
estalvis. 
Per adequar aquesta ordenança a les normatives posteriors fetes per la Generalitat i el 
govern central (Decret d‟Ecoeficiència [11] i al Codi Tècnic d‟Edificació) l‟any 2008 es va 
aprovar l‟actual  Ordenança municipal per l‟aprofitament d‟energia solar [6] , amb la que es 
recull la obligació de posar panells solars tèrmics en tots els nous edifici, fer un contracte de 
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El marc normatiu regulador ha estat clau per l‟evolució de les instal·lacions ja que des de 
l‟entrada en vigor de l‟obligatorietat d‟instal·lar sistemes d‟energia solar tèrmica a tota nova 
construcció han viscut un creixement continuat. Però el creixement en depèn del sector de la 
construcció i aquest esta estretament lligat al context econòmic . 
L‟actual context socioeconòmic, caracteritzat per una forta moderació en el creixement 
econòmic que comporta un creixement de l‟atur i una clara recessió en el sector de la 
construcció i fa preveure que es tendirà cap a una baixa activitat econòmica i per tant un 
baix creixement de la superfície de captació instal·lada. 
L‟Ajuntament de Terrassa , mitjançant un estudi de modelització, va preveure que l‟any 2018 
la superfície d‟instal·lacions solars tèrmiques haurà augmentat 94.413 m2 respecte l‟any 
2004 (Informe de conjuntura de Terrassa 2008) 
3.3. Marc normatiu per al disseny de les instal·lacions 
Espanya és el primer estat europeu que ha adoptat una legislació que obliga la nova 
edificació a produir l‟aigua calenta sanitària (ACS) amb energia solar. 
Catalunya, a més, és la primera regió europea amb tres normatives diferents sobre energia 
solar tèrmica: 
 Ordenances Solars municipals a nivell Local. 
 Decret d’Ecoeficiència autonòmic [11] pel qual es regula l‟adopció de criteris 
ambientals i d‟Ecoeficiència en els edificis a nivell autonòmic. 
 A nivell estatal hi ha el CTE [10] (Codi Tècnic de l‟Edificació) i també el RITE [4], que 
tot i no tenir caràcter normatiu complementa alguns dels aspectes de la pràctica solar 
tèrmica com la certificació, legalització, inspeccions, manteniment, etc. 
En el cas de Terrassa la primera normativa que cal tenir en compte és l‟Ordenança 
Municipal per l‟aprofitament d‟energia solar del 2008 ja que aquesta versió és una adaptació 
per tal que no hi hagi divergència de criteris respecte les altres normatives. 
Totes les normatives consideren exempts els edificis que cobreixen la demanda d‟ACS amb 
altres fonts renovables.  
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3.4. Estat actual del parc solar de Catalunya 
L‟energia solar representa un recurs energètic important a Catalunya. La radiació solar 
disponible a Catalunya és una de les més elevades d‟Europa, amb mitjanes anuals 
d‟irradiació diària al voltant dels 14,5 MJ/m2. 
 
Figura 3.1: Mapa d‟irradiació global diària [12], mitjana anual [MJ/m2] 
Des de finals dels anys 90, l‟energia solar tèrmica s‟ha anat consolidant com una alternativa 
d‟estalvi energètic tant en edificis residencials com en la industrial. Com a conseqüència s‟ha 
produït un increment progressiu dels metres quadrats de superfície captadora que 
conformen el parc solar de Catalunya. 
Com s‟ha comentat anteriorment les primeres normatives en aparèixer van ser les 
ordenances municipals de Barcelona i Sant Joan Despí que es van aprovar l‟any 1999 i van 
ser pioneres en l‟establiment d‟aquestes mesures. L‟any 2002 li van seguir les ordenances 
municipals de Sabadell i Terrassa i cap a finals de l‟any 2006 ja s‟havia arribat a 55 
ordenances en vigor a Catalunya que cobrien més d‟un 60 % de la població catalana.  
El gran ressò va fer sorgir iniciatives més ambicioses i l‟any 2006 es va publicar el decret 
d‟Ecoeficiència d‟àmbit  autonòmic i el CTE, d‟àmbit estatal. Aquestes mesures van suposar 
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una forta empenta pel sector i gracies a això les empreses començaren a destinar mes 
recursos al desenvolupament de l‟energia solar tèrmica confiant en l‟impacte positiu de les 
mesures. 
La Generalitat de Catalunya al Pla de l‟Energia 2006-2015 [12] estima que aplicant aquests 
criteris d‟obligatorietat l‟any 2015 s‟hagin instal·lat 850.000 m2 de noves instal·lacions 
d‟energia solar tèrmica. També espera que el ressò i la replicabilitat de les ordenances 
continuï en els pròxims anys i que s‟aprovin noves ordenances que contribuiran a 
incrementar la superfície solar tèrmica en el sector domèstic l‟any 2015.  
Segons l‟Escenari IER aquestes previsions de creixement juntament amb els sectors terciari 
i industrial contribuirien en augmentar la superfície instal·lada a Catalunya des dels 90.000 
m2 l‟any 2005 fins als 1.250.000 m2 que preveu aquest Pla. 
 
Figura 3.2: Escenari IER de l‟evolució de la superfície de captació instal·lada 
Les barreres que s‟han trobat per assolit aquestes xifres han sigut principalment el context 
econòmic actual i la crisi del sector de la construcció i la manca d‟informació sobre les 
possibilitats de l‟energia solar. La dimensió reduïda de les empreses del sector ha fet que no 
hi hagués una acció comercial, d‟informació i de sensibilització que ha restringit el mercat a 
les petites zones d‟influència directa de les empreses instal·ladores. A més a més una altre 
barrera que s‟ha trobat ha sigut la forta demanda de formació en el camp de l‟energia solar 
no complement ni adequadament satisfeta. 
Com a conseqüència les xifres reals no s‟ajusten a les previstes, reduint a 400.000 els m2 de 
superfície instal·lada. 
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Coneguda la superfície que constitueix el parc solar de Catalunya seria interesant conèixer 
l‟estat en que es troben aquestes instal·lacions. Malauradament, no es disposen de fonts 
fiables, però es pot estimar que una part important de les instal·lacions no presenten el 
manteniment necessari o bé es troben fora de servei o be no tenen la rendibilitat adequada 
A Catalunya hi ha una important superfície solar que requereix de revisions o accions de 
manteniment per garantint la correcte operativa de les instal·lacions existents i garantir 
l‟aprofitament d‟energia solar. 
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4. Anàlisi d’instal·lacions d’energia solar d’ACS a 
Terrassa 
4.1. Caracterització dels sistemes d’ACS 
Les aplicacions d‟ACS constitueixen l‟ús més extens de l‟energia solar tèrmica, a més com el 
projecte esta pensat per aquests sistemes solars tèrmics es deixaran de banda la resta 
d‟aplicacions i es profunditzarà la caracterització d‟aquests sistemes. 
4.1.1. Sistemes característics 
4.1.1.1. Sistema de captació 
Format pel captador o bateries de captadors solars que s‟encarreguen de captar l‟energia 
del sol i transformar-la en calor. 
El tipus de captador més utilitzat pel sector domèstic , és a dir, en aplicacions solars a baixa 
temperatura ( temperatures inferiors a 80 ⁰C ) és el captador pla  
 
Figura 4.1: Captador pla - elements característics. 
Els components del captador són: 
 Absorbidor 
És l‟element que intercepta la radiació solar a l‟interior del captador i és l‟encarregat de 
transformar l‟energia solar en energia tèrmica. 
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Habitualment sol ser una làmina metàl·lica sota la que s‟incorpora una graella de 
conduccions per on circularà el fluid caloportador .Per tal de retenir el major calor 
possible s‟enfosqueix bàsicament amb una fina pel·lícula de pintura negra calòrica o un 
tractament selectiu. 
 Coberta transparent: 
Element transparent que cobreix l‟absorbidor i és l‟encarregat  de retenir el calor i d‟aïllar 
el captador de les condicions ambientals exteriors. El material més utilitzat és el vidre 
temperat gracies a les seves característiques.  
 Carcassa:  
Juntament amb la coberta constitueix el contenidor de la resta de components del 
captador.  
 Aïllament: 
És l‟encarregat de reduir les pèrdues de calor a l‟exterior. Generalment s‟utilitzen 
espumes sintètiques com el poliuretà o la fibra de vidre. Es col·loca a les cares laterals i 
al fons de la carcassa i d‟aquesta manera es redueixen les pèrdues de calor per 
conducció. 
4.1.1.2. Sistema d‟acumulació 
L‟acumulador és l‟element de la instal·lació on s‟emmagatzema l‟energia solar tèrmica 
produïda pels captadors solars en forma d‟augment de la temperatura de l‟aigua per al 
consum (ACS).  
Pot estar format per un o diversos dipòsits d‟emmagatzematge, però per tal de minimitzar les 
pèrdues tèrmiques en l‟acumulació el sistema d‟acumulació el constitueix un sòl dipòsit en 
configuració vertical i s‟ubica en zones interiors.  
No obstant això, l‟acumulació es pot fraccionar en dos o més dipòsits interconnectats, en els 
seus circuits primaris i de consum, de manera que no hi hagi desequilibri hidràulic. 
Preferentment es connectaran en sèrie invertida al circuit de consum o en paral·lel amb els 
circuits primaris i secundaris equilibrats. 
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Figura 4.2: Dipòsits interconnectats en sèrie invertida 
 
Figura 4.3: Dipòsits interconnectats en paral·lel. 
La posició més habitual i que recomana el CTE és la vertical ja que afavoreix l‟estratificació 
de l‟aigua de manera que s‟acumula la més calenta a la part superior i la més freda a la part 
inferior del dipòsit i d‟aquesta manera permet el subministrament instantani d‟aigua a 
temperatura de servei sense que tot el dipòsit estigui a la mateixa temperatura. 
L‟acumulador també es pot col·locar en posició horitzontal però només s‟utilitza en equips 
solars compactes per termosifó, grans acumuladors i/o dipòsits d‟inèrcia i llocs amb dificultat 
d‟espai (límit d‟alçada). 
L‟escalfament de l‟aigua de l‟acumulador es realitza de manera indirecta mitjançant la 
utilització d‟un bescanviador de calor, però aquest component pot estar incorporat a 
l‟acumulador (interacumulador) o ser extern al depòsit (bescanviador extern) 
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La incorporació d‟elements d‟intercanvi a l‟acumulador es pot realitzar de les següents 
formes: 
 Acumulador amb bescanviador de doble carcassa o doble camisa 
El dipòsit esta format per dos circuit independents on els diferents fluids circulen sense 
barrejar-se. El circuit primari, o circuit d‟escalfament, el forma una camisa per on circula el 
fluid caloportador que procedeix dels generadors de calor i el circuit secundari esta format 
per una de les parets d‟aquesta cambra on s‟acumula l‟aigua per al consum sanitari. 
Aquest tipus d‟acumulador s‟utilitza habitualment en instal·lacions de termosifó. 
 
Figura 4.4: Acumulador amb bescanviador de doble carcassa 
 Acumulador amb bescanviador intern de serpentí: 
El bescanviador esta format per un tub del mateix material que el dipòsit, corbat en espiral o 
serpentí. El fluid del circuit primari escalfa el fluid del circuit secundari sense que es barregin. 
Aquest tipus d‟acumulador s‟utilitza habitualment  en instal·lacions amb escalfament per 
caldera. 
 
Figura 4.5: Acumulador amb serpentí incorporat 
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4.1.1.3. Sistema hidràulic 
Format pel conjunt de canonades, grup de circulació i vàlvules que permeten el transport de 
l‟energia tèrmica generada als captadors solars fins al sistema d‟acumulació. També el 
constitueixen el vas d‟expansió i els purgadors. 
 Vas d’expansió 
Consisteix en un dipòsit que contraresta les variacions de volum i pressió que es produeix 
en un circuit tancat quan el fluid augmenta o disminueix de temperatura. Quan el fluid 
augmenta de temperatura es dilata, augmenta el volum i omple el vas d‟expansió. Llavors la 
membrana (que divideix el dipòsit) es deforma i comprimeix el gas de forma que la pressió 
es mantingui constant al circuit. Quan la temperatura es refreda el gas retorna al seu volum 
inicial i empeny el fluid que surt del vas d‟expansió i torna al circuit. 
 
Figura 4.6: Vas d‟expansió 
 Purgadors: 
Aquest element extreu l‟aire contingut al circuit i esta constituït per un flascó airejador i per 
un purgador manual o automàtic. col·loca en tots els punts de la instal·lació on es pugui 
quedar aire acumulat. Degut a que els purgadors automàtics no diferencien l‟aire i el vapor 
d‟aigua s‟instal·laran sistemes de purga d‟aire manual als punts on es pugui generar vapor. 
  
Figura 4.7: Purgador 
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4.1.1.4. Sistema de bescanvi 
El bescanviador de calor és l‟element de la instal·lació encarregat de transferir la calor 
generada en els captadors solars a l‟aigua del dipòsit mitjançant el moviment del fluid 
caloportador amb separació física del fluid que circula pel circuit primari solar del fluid de 
consum que circula pel secundari. 
No obstant això , qualsevol bescanviador de calor té un efecte de reducció del rendiment 
dels captadors pel fet de fer-los treballar a una temperatura més elevada. En tot cas s‟ha de 
controlar que aquesta pèrdua de rendiment no representi caure en calors per sota de 
mínims 
Com s‟ha comentat anteriorment els bescanviadors poden trobar-se dins (incorporats) o fora 
de l‟acumulador (exterior). 
 Incorporats: 
Aquests bescanviadors s‟utilitzen en instal·lacions on l‟acumulador solar te unes dimensions 
reduïdes ja que resulten molt econòmics. 
 Exteriors 
Aquest tipus de bescanviador es fa servir en instal·lacions solars centralitzades on el volum 
de l‟acumulador es important ja que ofereixen rendiments energètics molt elevats amb una 
mida reduïda. 
En instal·lacions d‟habitatges plurifamiliars el bescanviador es sol instal·lar entre els 
captadors i els acumuladors quan es tracta de sistemes d‟acumulació solar distribuïda als 
habitatges o es poden instal·lar a cada habitatge per abastir-lo de manera instantània quan 
es tracta de sistemes solars amb acumulació central d‟inèrcia.  
4.1.1.5. Sistema de regulació i control 
S‟encarrega d‟assegurar el correcte funcionament de la instal·lació durant el procés de 
generació, transport i emmagatzematge de la calor, alhora que informa de l‟estat de la 
instal·lació.  
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El sistema de regulació i control compren el control del funcionament dels circuits i els 
sistemes de protecció i seguretat contra escalfaments excessius, glaçades, etc. El control 
pot ser de tipus diferencial o per radiació solar. 
4.1.1.6. Sistema auxiliar 
S‟encarrega de subministrar l‟energia necessària per escalfar l‟aigua quan l‟aportació del 
sistema solar es insuficient per cobrir la demanda energètica de la instal·lació. Els sistemes 
habituals son l‟electricitat (Efecte Joule) i gas natural (Caldera). 
Tal com indica el CTE, en el cas dels sistemes per a la producció d‟aigua calenta sanitària, 
l‟equip auxiliar no es pot ubicar en cap cas a l‟acumulador solar perquè això reduiria 
significativament el rendiment de la instal·lació solar. Així doncs, els instal·lacions solars han 
d‟actuar com a sistemes de preescalfament de l‟aigua sanitària i s‟han d‟acoblar 
majoritàriament en sèrie amb l‟equip auxiliar. 
Els equips auxiliars per a producció d‟aigua calenta sanitària presenten dues tipologies: 
sistemes amb acumulació (termos elèctrics o calderes amb acumulació) o sistemes 
instantanis (calderes o escalfadors instantanis). 
 
Figura 4.8: Sistema auxiliar amb acumulació 
 
Figura 4.9: Sistema auxiliar instantani 
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4.1.2. Tipologia d’instal·lacions 
Hi ha moltes formes de classificar les tipologies d‟instal·lacions d‟energia solar tèrmica 
existents. 
A continuació es distingeixen les següents tipologies en funció de la configuració de la 
instal·lació: 
4.1.2.1. Distribució de l‟intercanvi de calor 
 Directe: 
Els sistemes d‟escalfament directe , el fluid tèrmic que circula pels captador solar és el 
mateix que el d‟ús o utilització.  
Aquest tipus de sistema s‟utilitza en aplicacions d‟escalfament de l‟aigua dels vasos de les 
piscines. 
 Indirecte: 
Actualment els sistemes solars tèrmics són majoritàriament sistemes d‟escalfament 
indirecte, és a dir, el fluid tèrmic que circula pels captadors solars és un fluid diferent del fluid 
de consum (l‟aigua calenta sanitària) i esta físicament separat d‟aquest mitjançant un equip 
que s‟anomena bescanviador de calor. D‟aquesta forma el sistema queda separat en un 
circuit primari que constitueix la part de captació d‟energia fins la introducció als sistema en 
forma de calor (bescanviador) i un circuit secundari que es la part de distribució de l‟ACS. La 
raó per la que s‟utilitza un fluid tèrmic especial en el circuit primari és per protegir-lo de 
glaçades i de calcificacions provocades per una circulació constant d‟aigua de xarxa  
El número de circuits, però, pot ser o un únic circuit, dos circuits (primari i secundari 
distribució) o tres circuits (primari, secundari i distribució). 
El CTE estableix que les instal·lacions solars tèrmics s‟han de realitzar mitjançant sistemes 
d‟escalfament indirectes, és a dir, el circuit primari i el secundari han de ser independents i 
cal evitar qualsevol barreja dels diferents fluids de la instal·lació. Per aquesta raó es centrarà 
exclusivament en sistemes d‟escalfament indirecte. 
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4.1.2.2. Circulació del fluid tèrmic: 
 Circulació per termosifó 
Aquests sistemes estan formats , generalment pel captador i l‟acumulador solar com un 
únic element prefabricat. L‟acumulador es situa horitzontalment a la part superior del 
captador i queden fixats gracies a una estructura metàl·lica. 
 
Figura 4.10: Captador solar per termosifó  
Qual la radiació solar incideix en el captador el fluid tèrmic de l‟interior de la placa s‟escalfa i 
fa disminuir la seva densitat , aleshores aquesta diferencia de densitats fa que el fluid més 
calent ascendeixi pel captador fins a l‟entrada de la part alta del dipòsit, on bescanvia la seva 
calor amb l‟aigua freda de consum (sense mesclar-se). Aquesta porció de fluid primari, que 
ara està més fred descendeix per la canonada de retorn i empeny l‟aigua que s‟està 
escalfant a la placa. 
Aquests sistemes estan limitats a superfícies de captació de com a màxim 10 m2 amb el que 
generalment s‟utilitzen en instal·lacions ubicades en  habitatges unifamiliars o edificis de 
baixa demanada energètica. 
 Circulació forçada (per bombeig): 
Normalment la ubicació dels captadors és una cota superior a la de l‟acumulador. En 
aquestes situacions el fluid tèrmic que circula entre els captadors i l‟acumulador no ho 
pot fer per termosifó ja que les distancies existents entre captadors i acumuladors i el 
dificultós recorregut de les canonades representen unes resistències tan elevades que 
gairebé fan impossible la circulació natural del fluid tèrmic. 
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En aquestes situacions cal forçar la seva circulació mitjançant una bomba de circulació 
que transporti la calor generada als captador fins als acumuladors 
4.1.2.3. Disposició de l‟acumulador solar i del sistema d‟energia auxiliar (centralitzada i 
descentralitzada)  
 Instal·lacions centralitzades 
El sistema esta format per un camp de captadors solars, un acumulador solar i un 
acumulador auxiliar centralitzats que es troben connectats en sèrie. 
Els captadors intercanvien energia amb el primer acumulador solar a traves d‟un 
bescanviador de calor extern , però la distribució d‟aigua calenta als usuaris es realitza a 
través de l‟acumulador auxiliar (segon acumulador) des d‟un circuit amb bomba de 
recirculació. L‟aportació de l‟energia auxiliar es realitza al segon acumulador mitjançant 
una caldera auxiliar centralitzada o resistències elèctriques.  
Amb aquesta configuració, tant el consum de l‟aigua com d‟energia auxiliar són 
comunitaris pel que s‟ha de preveure per una banda espais suficients en zones 
comunitàries i les sobrecarregues degudes als acumuladors i per una altra banda com el 
consum d‟aigua o d‟energia auxiliar es col·lectiu  cal instal·lar un comptador d‟energia a 
cada habitatge per mesurar el consum de cada usuari i repartir les despeses del servei. 
Per altra banda s‟ha de cobrir més manteniment comunitari i menys individual pel que 
resulta amb un menor cost per habitatge. 
 
Figura 4.11: Sistema solar amb acumulació i producció centralitzades 
Anàlisis d’instal·lacions d’energia solar d’ACS al parc solar de Terrassa Pág. 27 
 
 Instal·lacions descentralitzades 
El sistema esta format per un camp de captadors solars i un acumulador solar individual 
amb bescanviador de calor intern a cada habitatge. Quan el camp de captadors solars 
produeix l‟energia solar tèrmica es transporta pel circuit de distribució i es cedeix als 
acumuladors solars mitjançant bescanviadors interns. 
Per controlar l‟aportació d‟energia solar a cada acumulador es pot instal·lar un sistema 
de regulació per obrir i tancar una vàlvula en funció de les temperatures disponibles al 
moment. 
El sistema auxiliar pot consistit en escalfadors o calderes instantànies individuals 
connectades en sèrie a la sortida de l‟acumulador solar. 
Amb aquesta configuració s‟ha de preveure els espais necessaris a cada habitatge però 
també es minimitza l‟existència d‟elements comuns. 
 
Figura 4.12. Sistema solar amb acumulació distribuïda 
 Instal·lacions semi-centralitzades 
Només disposen d‟un sistema d‟acumulació comú per a tots els punts de consum , però 
cada habitatge disposa d‟un sistema auxiliar individual. 
El sistema es pot formar per un camp de captadors solars, un acumulador solar 
centralitzat i per un bescanviador extern, tot i que també es poden instal·lar uns 
bescanviadors individuals a cada habitatge.  
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Els captadors solars intercanvien energia amb l‟acumulador solar a traves d‟un 
bescanviador de calor extern i després l‟aigua es distribueix a cada habitatge on es 
realitza l‟aportació d‟energia auxiliar necessària mitjançant un sistema auxiliar individual. 
Si es disposa de bescanviadors individuals als habitatges aquests produeixen 
instantàniament aigua calenta per al consum i si la temperatura de sortida es inferior a la 
temperatura requerida el sistema auxiliar modular instantani escalfa l‟aigua fins a la 
temperatura de consigna. 
 
Figura 4.13: Sistema solar amb acumulació solar centralitzada i aportació solar instantània 
 
Figura 4.14: Sistema solar amb acumulació solar centralitzada i suport individual instantani 
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4.1.2.4. Tipus d‟energia auxiliar 
El tipus d‟energia auxiliar es molt variable, alguns dels sistemes de recolzament són els 
següents: 
 Efecte Joule: La font energètica auxiliar és electricitat mitjançant efecte joule. 
 General: La font d‟energia auxiliar és gasoil, gas natural, propà, etc. 
4.1.2.5. Dissipació 
Les instal·lacions solars tèrmiques els captadors solar experimenten un augment de la seva 
temperatura que pot assolir valors molt elevats i derivar en problemes en la instal·lació i 
degradació de components o elements del sistema. 
Per això al CTE s‟estableix que les instal·lacions solars s‟han d‟equipar amb dispositius 
manuals o automàtics que evitin els sobreescalfaments de la instal·lació que puguin 
malmetre els materials o equips. 
 Aerotermos amb ventilació forçada o dissipadors estàtics 
Els aerotermos amb ventilació forçada refreden el fluid solar que passa a traves seu 
forçant la ventilació d‟aire mitjançant un motor elèctric i limitant així la temperatura del circuit 
a valors entre 90 i 95 ⁰Co inferiors.  
L‟inconvenient d‟aquest sistema és que funciona amb electricitat i per tant s‟ha de preveure 
la potencia de captació per el cas més desfavorable. 
 
Figura 4.15: Aerotermos 
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Els dissipadors estàtics per termosifó disposen d‟una vàlvula termostàtica que deriva la 
circulació del fluid a traves d‟una graella amb tubs aletejats que refreden el fluid per 
convecció natural i el retorna al captador amb una temperatura més baixa. És un dispositiu 
automàtic que no utilitza electricitat i per tant es garanteix el seu funcionament i la protecció 
contra sobreescalfaments en tot moment. 
 
Figura 4.16: Dissipador estàtic 
 Drain-back: 
Aquest sistema consisteix en el buidatge automàtic de la instal·lació quan aquesta no 
precisa més energia per tal d‟evitar sobreescalfaments o congelacions. 
És un tipus d‟instal·lació senzill i molt eficaç en zones climàtiques d‟alta radiació solar  A 
més a més el circuit primari esta a pressió atmosfèrica per el que no es necessita 
instal·lar elements reguladors o se seguretat de pressió com purgadors, vàlvules de 
seguretat o vasos d‟expansió. 
 
Figura 4.17: Sistema drain back 
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4.2. Estudi dels aspectes crítics en el disseny i execució dels 
sistemes d’ACS 
Actualment les normatives vigents estableixen els paràmetres de partida i requisits de 
dimensionament de les instal·lacions d‟ACS, però com poden existir contradiccions entre 
aquestes normatives es presentarà, a continuació, la millor metodologia a emprar per al 
municipi de Terrassa.  
Per tal de poder comprovar el bon dimensionament de la instal·lació s‟ha de tenir en compte, 
a més a més, el marc temporal de vigència de la normativa més restrictiva. En funció de 
l‟any d‟execució del projecte s‟han de complir uns requisits o uns altres. 
A continuació es realitzarà una explicació teòrica del dimensionament i execució 
d‟instal·lacions d‟ACS al municipi de Terrassa i a l‟ANNEX A es poden trobar els càlculs per 
el cas pràctic d‟una instal·lació d‟un edifici de Terrassa (Plaça Nova,3) 
4.2.1. Dimensionament 
4.2.1.1. Càlcul de la demanda energètica per produir ACS 
Per calcular la demanda energètica és necessari conèixer el consum d‟ACS (CACS), la 
temperatura de disseny (Ti) i la temperatura de l‟aigua freda (Taf) 
Els valors de la temperatura de l‟aigua freda ( Taf ) es poden trobar a l‟Annex I de 
l‟Ordenança Solar de Terrassa. 
El càlcul del consum ( CACS ) es realitza a partir d‟uns valors unitaris que depenen del tipus 
d‟ús de l‟edifici (en aquest cas habitatges plurifamiliars), del nombre de persones de l‟edifici i 
de la normativa vigent que varia en funció de l‟any que data el projecte bàsic o la llicencia 
d‟obra major. 
Si l‟edifici és d‟abans del 2006 l‟expressió de l‟Ordenança de Terrassa de l‟any 2002 
determina un consum de 35 l/persona a una temperatura de 45 ⁰C però si el nombre 
d‟habitatges és superior a 10 s‟ha d‟aplicar un factor correctiu (f). 
Aquest factor correctiu es determina en funció del nombre d‟habitatges de l‟edifici (n) segons 
les següents fórmules: 
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                          ( 4.1) 
                 ( 4.2) 
Si la data d‟execució és posterior al 2006 el valor del consum diari per habitatges 
plurifamiliars més restrictiu és el de 28 l/persona a una temperatura de 60 ⁰C. 
El valor mínim del nombre de persones per habitatge esta relacionat amb el nombre de 
dormitoris i s‟indica a cada normativa, aquesta dada es pot consultar a la taula següent:  
 Número de persones 
Número de 
dormitoris 
OST Terrassa (2008) CTE (2006) Decret (2006) CTE (2013) 
Únic espai 1,5 - 1,5  
1 2 1,5 2 1,5 
2 3 3 3 3 
3 4 4 4 4 
4 6 5 6 5 
5 7 6 7 6 
6 8 6 8 6 
7 9 7 9 7 
8 o més (hostal)  1,3xn  
Taula 4.1: Taula comparativa nombre de persones en funció del dormitori 
Per calcular l‟energia necessària per escalfar el consum diari des de la temperatura de 
l‟aigua freda de la xarxa (Taf) fins la temperatura de de disseny o referència (Ti) s‟utilitzen les 
següents expressions : 
              (  )  
      
    
  [MJ/dia] ( 4.3) 
         (  )  
      
   
  [kWh/dia] ( 4.4) 
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On: DACS és la demanda d‟aigua calenta sanitària diària i CACS és el consum d‟aigua diari a la 
Temperatura de referencia. 
Els valors de temperatura de l‟aigua freda són valors mensuals de referència, aquests es 
poden consultar a l‟Ordenança Solar de Terrassa [6]. 
Si la temperatura de disseny (Ti) és diferent a 60 ⁰C la demanada d‟aigua calenta a 
considerar a efectes de càlcul s‟obté de la següent expressió: 
       (    )  
(     )
(      )
   ( 4.5) 
On Di és la demanda d‟aigua calenta sanitària calculada anteriorment (DACS) 
4.2.1.2. Determinació de la contribució solar mínima exigida 
La contribució solar mínima s‟estableix en funció de la DACS diària expressada en litres /dia a 
60⁰C i el tipus d‟energia auxiliar utilitzada. Aquest valor depèn de la normativa d‟aplicació. 
 Contribució solar mínima anual (%) – Cas general 
Demanda aigua 
[litres/dia a 60⁰C] 
OST Terrassa (2008) CTE(2013) CTE(2006) 
Decret 
(2006) 
50 a 5.000 55 40 50 50 
5.001 a 6.000 55 50 55 55 
6.001 a 7.000 65 50 61 65 
7.001 a 8.000 65 50 63 65 
8.001 a 9.000 65 50 65 65 
9.001 a 10.000 70 50 70 70 
10.001 a 12.500 70 60 70 70 
Taula 4.2: Taula comparativa contribució solar mínima 
Pel cas de l‟OST de Terrassa del 2002 la contribució és del 60% 
El valor de la contribució solar mínima anual (%) pel cas d‟efecte Joule , pel municipi de 
Terrassa és 70 % 
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4.2.1.3. Determinació de la orientació i inclinació dels captadors 
La instal·lació solar es situarà de forma que s‟afavoreixi l‟aportació de ma màxima energia , 
és a dir, de la forma que ofereixi un major rendiment durant els mesos de l‟any on el consum 
és més elevat. 
 Orientació () 
Es recomana col·locar els captadors orientats cap al sud (azimut 0⁰) que es tracta de la 
direcció on el Sol proporciona una major irradiació incident. 
EL RITE recomana no sobrepassar desviacions majors de 25⁰ amb respecte aquesta 
orientació. 
 Inclinació (β) 
Tant el CTE com el RITE (ITE 10.1) consideren que la inclinació optima depèn del període 
d‟utilització segons la següent Taula: 
Període d’utilització Inclinació dels captadors 
Anual, consum constant Latitud 
Preferentment a l‟hivern Latitud + 10⁰ 
Preferentment a l‟estiu Latitud - 10⁰ 
Taula 4.3 
EL RITE admet desviacions de fins a 10⁰ 
4.2.1.4. Determinació de la radiació solar incident sobre superfícies inclinades  
Per poder dimensionar la instal·lació es indispensable calcular la mitjana mensual d‟energia 
diària sobre la superfícies inclinades ( ̅ ) i per fer-ho s‟han de seguir els passos següents 
descrits al llibre Instalaciones convencionales y solares para la producción de ACS [13]  
1. Conèixer la latitud (ɸ ) de l‟emplaçament 
Per al municipi de Terrassa es prendrà un valor de 41,56 ⁰ 
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2. Trobar mesures de radiació sobre l‟horitzontal(  ̅ ) a la zona 
Els valors de la radiació solar mitjana diària sobre una superfície horitzontal  ̅ es 
recullen a la Taula de l‟Ordenança Solar de Terrassa. 
Els valors mitjos mensuals del flux de l‟energia diària extraterrestre sobre la superfície 
horitzontal   ̅̅̅̅  es poden obtenir de la plataforma Omnilus [9] que disposa d‟una base de 
dades amb els paràmetres climàtics de tota Espanya. 
3. Calcular els índex de claredat (   ̅̅̅̅ ) de la zona 
  ̅̅̅̅  
 ̅
  ̅̅ ̅̅
   ( 4.6) 
4. Obtenir 
 ̅ ̅̅ ̅̅
 ̅
 
Existeixen diverses correlacions que permeten obtenir aquest valor en funció de   ̅̅̅̅ , tot i 
que els resultats poden ser diferents. Es recomana utilitzar la correlació original de Liu y 
Jordan [5] 
 ̅ ̅̅ ̅̅
 ̅
            ̅̅̅̅        ̅̅̅̅
 
       ̅̅̅̅
 
  
 ( 4.7) 
O la posterior de Collares y Pereira recomanada per Duffie y Beckman [3] que a més a 
més incorpora la dependència amb l‟hora de l‟ocàs solar. 
 ̅ ̅̅ ̅̅
 ̅
             (     )                (     )    (     ̅̅̅̅  
   )  
( 4.8) 
On ws és l‟angle horari i es pot calcular mitjançant la següent expressió: 
        (         )  ( 4.9) 
On δ és la declinació, és a dir, l‟angle que forma la posició del Sol al migdia amb el 
plànol de l‟equador i es calcula mitjançant la següent expressió: 
           (   
     
   
)  ( 4.10) 
On n és el dia de l‟any. 
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 GEN FEB MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OCT NOV DEC 
n 17 47 75 705 135 162 198 228 258 288 318 344 
Taula 4.4: Dia n de cada mes 
5. Calcular el factor geomètric mig diari   ̅̅̅̅  per la inclinació β de la placa 
  ̅̅̅̅  es pot calcular , mensualment, com el quocient entre la radiació extraterrestre sobre 
una superfície inclinada sobre una superfície horitzontal. 
Si l‟azimut és de fins a ± 15⁰ Est o Oest s‟utilitza la següent expressió: 
  ̅̅̅̅  
       (   )        (
 
   
)           (   )
              (
 
   
)          
  ( 4.11) 
On w‟s és l‟angle de posta de sol per la superfície inclinada orientada al sud i es calcula 
mitjançant la següent expressió: 
        (            (   )        ( 4.12) 
Si l‟azimut es superior a ± 15⁰ s’utilitza la següent expressió desenvolupada per Klein: 
  ̅̅̅̅  
(            )(       )(
 
   
)
 (                )(       )(
 
   
)
 (            )(             ) 
(                )(             )
 (            )(             )
 (              (
 
   
)          )
  
( 4.13) 
On wss és l‟angle de sortida del sol i wsr és l‟angle de posta de sol i es calculen 
mitjançant les següents expressions: 
        (       [
   √        
(    )
]) (si >0) 
         (       [
   √        
(    )
]) (si >0) 
( 4.14) 
         (       [
   √        
(    )
]) (si <0) ( 4.15) 
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         (       [
   √        
(    )
]) (si  <0) 
  
    
        
 
    
    
  ( 4.16) 
      *
    
    
 
    
        
+  ( 4.17) 
6. Calcular  ̅  
El coeficient  ̅contempla les components directa, difusa i reflectida i té la següent 
expressió: 
  ̅  (  
 ̅ ̅̅ ̅̅
 ̅
)  ̅̅̅̅  
 ̅ ̅̅ ̅̅
 ̅
(
      
 
)   (
      
 
) ( 4.18) 
On ρ és l‟albedo  
7. Calcular   ̅̅ ̅̅  
Finalment obtenim  ̅ amb la següent expressió: 
   ̅̅ ̅̅   ̅   ̅ ( 4.19) 
4.2.1.5. Dimensionament de la superfície de captació- Mètode ƒ chart 
El mètode de les corbes-ƒ permet realitzar el càlcul de la cobertura d‟un sistema solar, és a 
dir, determina la fracció ƒ de la demanada anual d‟ACS que pot cobrir la instal·lació. 
Per desenvolupar-lo s‟utilitzen dades mensuals mitjanes meteorològiques, i és vàlid per 
instal·lacions d‟ACS de tot tipus d‟edifici amb captadors solars plans. 
Per captadors de líquid la expressió proposada per Klein et al. [3] per el factor de cobertura 
mensual és la següent: 
                         
         
          
  (per 0 < Yc <3 i 0< Xc <18) ( 4.20) 
El  factor de cobertura anual es determina mitjançant la següent expressió: 
  
∑      
∑    
   ( 4.21) 
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On L és la demanda d‟ACS mensual (DACS). 
Els passos que es segueixen per poder calcular el factor de cobertura s‟expliquen a 
continuació: 
1. Determinació de la demanda d’ACS (L) 
Aquest paràmetre es calcula com s‟ha explicat a l‟apartat 4.2.1.1 Càlcul de la demanda 
energètica per produir ACS i s‟expressa en unitats de kJ/mes 
2. Valoració de la radiació solar incident sobre superfícies inclinades 
Aquest paràmetre es calcula com s‟ha explicat a l‟apartat 4.2.1.4 Determinació de la 
radiació solar incident sobre superfícies inclinades 
3. Càlcul del paràmetre Y  
El càlcul del paràmetre Y és directament el quocient entre l‟energia absorbida i la 
carrega tèrmica 
    
   
  
 ̅ (  ) 
(  )
(  ) 
 
   
 
  ( 4.22) 
On: 
  (  )  és el factor d‟eficiència del captador 
Ac és la superfície de captació (m
2), per instal·lacions amb més d‟un captador aquesta 
superfície és el producte de la superfície útil del captador (especificada a la fitxa del 
model del captador) per el número de captadors instal·lats. 
N és el número de dies del mes (dia) 
(  )
(  ) 
 és un factor de l‟ordre de 0,96 per captadors d‟una sola coberta i 0,94 per els de 
coberta doble. 
   
  
 és el factor de correcció del captador-intercanviador que depèn de les 
característiques i condicions de l‟intercanviador utilitzat, i es pot calcular mitjançant la 
següent expressió: 
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   (
   
 (   )   
  )
  (=1 si no hi ha intercanviador solar) ( 4.23) 
On: 
  
    
   
  ( 4.24) 
  és la efectivitat del canviador que sol ser 0,9 per intercanviador de plaques i 0,9 pels 
d‟evolvent i tubs. 
G és el cabal màssic del fluid (kg/m2s) 
Cp és el calor específic del fluid (kJ/kg⁰C) 
     és el coeficient global de perduda del captador (W/m
2⁰C) 
4. Càlcul del paràmetre X 
El paràmetre X es el paràmetre de pèrdues, és a dir, el quocient entre les pèrdues que 
tindria el col·lector a una temperatura de referencia i la carrega tèrmica. 
    
   
  
  (      ̅ )        
   
 
  ( 4.25) 
On: 
Tref és la temperatura de referencia del fluid en el mètode f-chart a l‟entrada del captador, 
i normalment es pren un valor de 100 ⁰C 
 ̅  és la temperatura mitja mensual de l‟aire exterior, aquest valor es troba indicat a 
l‟annex I de l‟Ordenança Solar de Terrassa [6] 
5. Càlcul de Yc i Xc 
Els paràmetres adimensionals Yc i Xc no son sinó Y i X corregides tenint en compte els 
tres paràmetres que es van mantenir constants en el desenvolupament del ƒ-chart. En 
aquest cas només apliquen les correccions per instal·lacions d‟ACS en captadors de 
líquid: 
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 La mida de l‟acumulador: 
En instal·lacions d‟ACS el mètode considera com a criteri de disseny un valor original de 
volum unitari d‟ACS acumulat (M=75l/m2) 
 La capacitat de l‟intercanviador de calor de la càrrega 
En instal·lacions d‟ACS s‟ha de corregit les diferencies de temperatura de l‟aigua i de 
l‟aire exterior. 
 El cabal de fluid al captador per m2 de superfície d‟aquest 
En captadors líquids la modificació d‟aquesta variable no afecta. 
Les expressions dels paràmetres Yc i Xc , per aplicacions d‟ACS són les següents 
      ( 4.26) 




                              ̅ 
      ̅ 
 (per 37,5<M<300) ( 4.27) 
On Tp és la temperatura de preparació (al dipòsit) de l‟ACS. 
6. Determinació de la fracció solar ƒ 
Determinar la fracció solar f mensual i anual aplicant les equacions ( 4.20) i ( 4.21) 
7. Comprovació de la cobertura anual calculada 
Finalment comprovar la cobertura anual calculada amb la que es vol assolir i si no 
coincideixen suposar una altra superfície de captació, és a dir, variar el número de 
capadors i tornar a repetir els càlculs. 
Mitjançant aquest mètode es realitza un càlcul iteratiu en el que es va variant la superfície de 
captació fins que la cobertura anual calculada coincideixi amb la cobertura desitjada, i 
d‟aquesta forma es pot estimar la superfície de captació (Ac) de la instal·lació.  
4.2.1.6. Dimensionament del volum d‟acumulació 
En el cas d‟instal·lacions solars amb acumulació centralitzada el volum total d‟acumulació 
pot estar repartit en més d‟un dipòsit. En canvi en instal·lacions amb acumulació solar 
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distribuïda l‟acumulació solar és la suma de les capacitats dels acumuladors solars 
individuals. 
La capacitat d‟acumulació es troba limitada per la relació que estableix el CTE-HE4 entre 
captació i volum d‟acumulació: 
   
 
 
      ( 4.28) 
On: A és la superfície total de captació (m2) i V el volum d‟acumulació (litres). 
Normalment es recomana seleccionar un volum d‟acumulació similar al consum diària d‟ACS  
4.2.1.7. Dimensionament del diàmetre i aïllament de les canonades 
 Diàmetre mínim  
Per seleccionar el diàmetre interior de la canonada s‟han de seguir dues indicacions, per 
una banda la velocitat del fluid no pot superar els 1,5 m/s  i per altra banda les pèrdues 
de carrega unitàries no podran superar els 40 mm.c.a., per metre lineal de canonada de 
coure quan el fluid de treball és aigua. 
Les pèrdues de carrega unitària (mm.c.a/m lineal) es poden determinar mitjançant la 
fórmula de Hazen-Williams que relaciona la velocitat de l‟aigua (v), la pèrdua de carrega 
i el diàmetre de la canonada (D): 









     
  ( 4.29) 
On C és el factor de rugositat de la canonada en funció de l‟estat de corrosió del 
material de les canonades. 




Canonada llisa nova 140 
Taula 4.5: Coeficient Hazen Williams per alguns materials 
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Per als diferents diàmetres de coure utilitzats habitualment es poden calcular els cabal 
màxims admissibles (Q) d‟acord als criteris esmentats anteriorment: 
DN [mm] 64 54 42 35 28 22 18 15 12 
Q [l/h] 16.000 10.000 5.300 3.200 1.700 860 480 280 140 
Taula 4.6:Diametres mínims i cabals màxims admissibles  
 Aïllament 
L‟aïllament de les canonades ha de complir la normativa RITE, en especial amb 
l‟apèndix IT-1.2.4.2.1 d‟espessors mínims d‟aïllants tèrmic en xarxes exposades. 
Els valors tabulat de gruixos mínims dels aïllaments recomanats per a les canonades, 
segons el RITE són diferents segons la ubicació que tinguin: 
o Canonades instal·lades a l‟interior o l‟exterior de l‟edifici 
El gruix dels aïllaments interior dependrà del material de la canonada, la 
temperatura mitjana de treball i el diàmetre de la canonada 
Quan les canonades estiguin instal·lades a l‟exterior el gruix indicat a la taula 
s‟haurà d‟incrementar com a mínim en 10 mm. 
 Diàmetre exterior 
[mm] 
Temperatura màxima del fluid [⁰C] 





D≤35 25/30 25/20 30/20 





D≤35 35/50 35/40 40 
35≤D≤60 40/60 40/50 50/40 
Taula 4.7: Gruix aïllament per canonades  
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o Canonades soterrades 
Si les canonades estan soterrades no caldrà tenir en compte els valors 
recomanats d‟increment de gruix. 
A més, pels trams exteriors, el CTE-HE4-3.3.5.2 estableix que l‟aïllament de les 
canonades exteriors ha d‟anar cobert amb una capa de protecció ultraviolada. 
4.2.1.8. Dimensionament del vas d‟expansió 
Els vas d‟expansió s‟ha de dimensionar de manera que pugui absorbir el volum de dilatació 
del fluid (UNE 100-155 [8]) i el volum d‟evaporació del fluid a elevades temperatures. 
Es calcula amb la següent expressió (Hausner &Fink,2002) [7]: 
   (              )      ( 4.30) 
On: 
   és el volum total del vas d‟expansió (l),   és el volum del fluid de treball de la instal·lació 
(l),    és el coeficient d‟expansió o dilatació del fluid,      és el volum de vaporització (l), 
     és el volum mínim de fluid al vas d‟expansió o volum de reserva (l) i    és el coeficient 
de pressió que relaciona el volum total i el volum útil del vas d‟expansió. 
Per determinar el coeficient d‟expansió    es pot utilitzar l‟expressió del capítol 9 de la 
norma UNE100-155 [8]. 
     (                  
 )                                     (per 30<T<120 ⁰C) ( 4.31) 
On G és el volum de glicol i fc és un factor de correcció per fluids caloportadors amb 
solucions d‟etilenglicol en aigua. 
    (       )
   ( 4.32) 
          (                )  ( 4.33) 
           (             )  ( 4.34) 
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Per determinar el volum de vaporització      es considera que es pot vaporitzar tot el volum 
dels captadors (          ) més un 10% per cobrir part del volum de les canonades que 
puguin contenir vapor d‟aigua 
                     ( 4.35) 
Per determinar el volum mínim      es considera el 3% del volum del circuit amb un mínim 
de 3 litres 
         (            )  ( 4.36) 
Per determinar el coeficient de pressió    ,en el cas de vasos d‟expansió tancats, s‟utilitza la 
següent expressió: 
   
      
     (         )
  ( 4.37) 
On      és la pressió mínima (normalment s‟utilitza un valor d‟1,5 bar),      és la pressió 
estàtica i      és la pressió màxima , que ha de ser menor a la pressió de tarat de la vàlvula 
de seguretat (Pvs): 
        (          )  ( 4.38) 
Finalment es seleccionarà un vas d‟expansió dins de la gamma comercial immediatament 
superior al calculat. 
4.2.1.9. Bomba del circuit primari 
La bomba del circuit primari s‟ha de seleccionar de forma que el cabal de circulació (Q) i 
la pèrdua de carrega (Pdc) de disseny es trobin dins de la zona de rendiment òptim 
especificat pel fabricant de la bomba 
 Cabal del circuit primari 
Quan les connexions dels captadors són en paral·lel el cabal nominal del grup de 
captadors és el cabal unitari multiplicat per la superfície total de captadors connectats en 
paral·lel. 
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A les instal·lacions en que els captadors es connecten en sèrie el cabal nominal del grup 
de captadors és el cabal unitari multiplicat per la superfície total de captadors connectats 
i dividit pel nombre de captadors connectats en sèrie. 
El cabal de circulació es calcula en funció del cabal unitari de cada captador 
(normalment aquest valor el dona el fabricant) i el número de captadors, tenint en 
compte si la configuració és en sèrie o en paral·lel. 
Es pot calcular mitjançant la següent expressió: 
            ( 4.39) 
On Ac és la superfície útil del captador i Nc el nombre de captadors. 
 Pèrdua de càrrega 
Per el càlcul de la pèrdua de càrrega total s‟han de sumar els següents components: 
o Les pèrdues de càrrega corresponents al tram més desfavorable de canonades 
(Pdccanonades) tant lineals (trams rectes) com singulars (accessoris, vàlvules, 
canvis de direcció, etc.) 
o La pèrdua de càrrega produïda pel bescanviador (Pdcbescanviador), aquesta dada la 
subministra el fabricant. 
o La pèrdua de càrrega dels captadors solars (Pdccaptadors), aquesta dada la 
subministra el fabricant. 
Per calcular les pèrdues de carrega corresponents a les canonades s‟utilitza l‟equació ( 
4.29) 
Per estimar les pèrdues de càrrega singulars es pot establir la longitud equivalent de 
canonada que produeix la mateixa pèrdua de carrega que l‟element en qüestió. A la 
taula següent es mostren les equivalències més freqüents: 
 Diàmetre Nominal [mm] 
Element Singular 18 22 28 35 42 54 
Corba 45⁰ 0,34 0,43 0,47 0,56 0,7 0,85 
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 Diàmetre Nominal [mm] 
Element Singular 18 22 28 35 42 54 
Colze 90⁰ 0,5 0,63 0,76 1,01 1,32 1,71 
Corba 90⁰ 0,33 0,45 0,6 0,84 0,96 1,27 
Reducció 0,3 0,5 0,65 0,85 1 1,3 
T pas recte 0,15 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 
T derivació a ramal 2,5 3 3,6 4,1 4,6 5 
T de corbes 1,68 1,8 1,92 2,4 3 3,6 
Vàlvula antiretorn 0,5 0,77 1,05 1,01 2,1 2,66 
Taula 4.8: Longituds equivalents 
A més a més, El CTE-HE4-3.3.5.3 estableix que per una superfície de captació superior a 
50 m2 totes les bombes han de ser dobles, i es recomana que la bomba del circuit de 
distribució també ho sigui. 
4.2.1.10. Dimensionament del bescanviador  
Una forma de calcular la potencia del bescanviador (q) és mitjançant l‟expressió següent: 
             ( 4.40) 
On UA és la conductància tèrmica global, MLDT és la mitja logarítmica de diferencia de 
temperatures i F és un factor de correcció de la MLDT que val 1 per fluxos contracorrents o 
equicorrents. 
La formula del MLTD és la següent: 
     
(       )
   (
   
   
)
  ( 4.41) 
On: Dt1 és el salt tèrmic a un extrem del bescanviador i Dt2 és el salt tèrmic de l‟altre extrem. 
Per configuracions diferents a flux paral·lels a contracorrent o equicorrent (flux creuat, 
carcassa i tubs, etc.) es necessari calcular el factor de correcció F que depèn dels 
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paràmetres adimensionals P(Coeficient d‟efectivitat) i R (relació de capacitats tèrmiques) i es 
representa en taules o diagrames en funció de la configuració del bescanviador. 
   
       
       
   ( 4.42) 
  
   
  
 
       
       
   ( 4.43) 
On Tf es la temperatura del fluid fred i Tc la del fluid calent. 
Una alternativa de càlcul al mètode MLDT és el mètode NTU (Unitats netes de 
transferència) que utilitza el paràmetre de la eficiència ɛ del bescanviador per diferenciar la 
transferència real de calor de la transferència de calor màxima possible. 
   ( ̇  )    (       )  ( 4.44) 
On ɛ és l‟eficiència del bescanviador, ( ̇  )    és el valor mínim del producte del cabal 
màssic per el coeficient de pressió dels dos fluids participants,     és la temperatura del fluid 
calent a l‟entrada i     és la temperatura del fluid fred a l‟entrada. 
L‟eficiència depèn del número d‟unitats de transferència (NTU) i de la relació de capacitats 
tèrmiques (R): 
    
  
( ̇  )   
  ( 4.45) 
  
( ̇  )   
( ̇  )   
  ( 4.46) 
També depèn del tipus de configuració, per exemple per un bescanviador de flux a 
contracorrent (sentits oposats) s‟utilitza la següent expressió: 
  
       (   )
        (   )
  
( 4.47) 
El CTE estableix unes limitacions en la potencia i la superfície dels bescanviadors pel que 
s‟han de complir, a més a més, les següents condicions: 
 Per intercanviadors independents 
         ( 4.48) 
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On: P és la potencia mínima del intercanviador (W) i A la superfície de captació ( m2) 
 Per intercanviador incorporat a l‟acumulador la superfície útil de bescanvi no pot ser 
inferior a 0,15 vegades la superfície de captació. 
4.2.2. Execució i disseny de la instal·lació 
4.2.2.1. Connexió dels captadors 
 Tipologies de connexions: 
Les agrupacions de captadors haurien d‟estar sempre formades per unitats del mateix 
model i amb una distribució el més uniforme possible. Les opcions o tipologies bàsiques 
per agrupar dos o més captadors són en sèrie, paral·lel o combinant les dues (circuit 
mixtos) 
En la connexió en sèrie la sortida del primer captador es connecta directament amb 
l‟entrada del següent i així consecutivament. La temperatura del fluid d‟entrada a cada 
captador és superior a la del captador precedent de manera que a la sortida d‟un grup 
de captadors es poden obtenir temperatures més altes que si es treballes amb el salt 
tèrmic d‟un sol captador.  
L‟inconvenient és que el rendiment va disminuint proporcionalment amb l‟augment de 
temperatura de treball i per això la normativa limita la zona climàtica de Terrassa a un 
màxim de 8 m2 de superfície de captació connectada en sèrie (CTE-HE4 Apartat 3.3.2.2) 
En aquesta configuració el cabal total del grup serà l‟equivalent al cabal d‟un sol però la 
pèrdua de càrrega provocada pel grup serà l‟equivalent a la pèrdua de carrega de tots 
els captadors. 
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Figura 4.18: Connexió en sèrie. 
En la connexió en paral·lel tant la sortida com l‟entrada dels captadors estan 
connectades a punts d‟entrada i sortida comuns a la resta de captadors. La temperatura 
del fluid d‟entrada és la mateixa a tots els captadors i passa el mateix amb les 
temperatures de sortida de mantera que es treballa amb el salt tèrmic d‟un sol captador i 
per tant el rendiment grup es manté en el matèric punt de la corba. 
Aquesta configuració presenta un cabal total del grup que equival a la suma dels cabals 
parcials de cada captador mentre que la pèrdua de càrrega del grup és l‟equivalent a la 
d‟un sol. 
L‟inconvenient és que augmenta la longitud de canonades i que s‟obté una mentor 
temperatura del fluid. 
 
Figura 4.19: Connexió en paral·lel. 
En la connexió mixta es combinen les connexions anteriors, per una banda es pot 
realitzar connexió interna en sèrie i la connexió entre files en paral·lel per reduir els 
inconvenients anteriors, o es pot realitzar la connexió paral·lel-sèrie obtenint així un 
rendiment més equilibrat, però diàmetres de canonades majors. 
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 Equilibrament del camp de captació: 
Bàsicament hi ha dues metodologies d‟equilibrar el cabal de fluid caloportador per retorn 
invertit o amb vàlvules d‟equilibrament. 
Al retorn invertit s‟iguala la longitud de les canonades de connexió de tots els captadors 
per tal que el fluid tingui la mateixa pèrdua de càrrega. 
Amb les vàlvules d’equilibrament s‟insereixen pèrdues de càrrega a l‟entrada de les 
bateries de captadors. Així a menor longitud del circuit s‟aplica més pèrdua de càrrega. 
4.2.2.2. Muntatge dels captadors 
La disposició de captadors ha de facilitar les operacions de reparació i manteniment, com 
també el desmuntatge fàcil per a possibles substitucions.  
A més a més, s‟han de col·locar de forma que es minimitzin les ombres projectades sobre la 
superfície de captació: 
 Separació mínima entre col·lectors: 
Quan es col·loquen varies files de captadors s‟ha de determinar la distancia mínima 
entre files per que el captador de davant no projecti ombra sobre el que es situa a la fila 
del darrera. 
La distancia mínima de separació es determina com l‟ombra del col·lector al migdia solar 
del dia més desfavorable, és a dir, aquell dia en el que el sol esta més baix i que per tant 
l‟angle d‟incidència sobre la horitzontal és màxim. 
Per un col·lector d‟altura a aquesta distancia es pot expressar de la següent forma: 
      (                 
   )  ( 4.49) 
On      
    és ϕ-23,45 al solstici i ϕ a l‟equinocci 




El RITE (ITE 10.1.3.1-Disposició de col·lectors) dona una expressió més simplificada 
per calcular la separació entre files de col·lectors: 
       ( 4.50) 
On d és la separació entre files h és l‟altura del col·lector i k es un coeficient el valor de 
qual s‟obté de la següent Taula (RITE ITE.10.3.1) a partir de la inclinació (β) dels 
col·lectors. 
Inclinació (β) [⁰] 20 25 30 40 45 50 55 
Coeficient (k) 1,532 1,638 1,732 1,813 1,932 1,970 1,992 
Taula 4.9: Coeficient de separació entre files de captadors. 
 Separació entre obstacles i captadors 
El RITE també dona una altre expressió per calcular la distancia entre la primera fila de 
colectors i els obstacles (d‟altura a) que poden produir ombres sobre la superficie de 
cpatació: 
           ( 4.51) 
A l‟hora de realitzar el muntatge del sistema de captació és important, també, tenir en 
compte l‟estructura i l‟ancoratge dels captadors solars  
 Estructura: 
És l‟element mecànic que ha de suportar els captadors i per tant es requereix que tingui 
una llarga vida útil i resistència mecànica als esforços provocats del vent. 
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Per llarga vida útil s‟entén un mínim de 25 anys a la intempèrie sense apreciar-se 
corrosió o fatiga. 
 Ancoratge 
L‟ancoratge és una part delicada a l‟hora d‟executar la instal·lació, d‟una banda han de 
ser robustos i d‟altra banda s‟ha de tenir molta cura de no produir desperfectes a la 
coberta a l‟hora d‟instal·lar-los. 
Si es necessari perforar la coberta caldrà omplir els forats amb silicona, espuma de 
poliuretà, pintura impermeabilitzant o similar i segellar i impermeabilitzar cadascun dels 
ancoratges. L‟opció més recomanable i segura és la utilització de peces de formigó 
prefabricat ja que no cal foradar la coberta, simplement amb es que tenen donen 
estabilitat a l‟estructura. 
4.2.2.3. Determinació de les pèrdues per orientació, inclinació i ombres: 
 Pèrdues per orientació i inclinació: 
Degut a que no es pot orientar i inclinar el camp de captador a l‟òptim grau s‟ha d‟avaluar la 
disminució de les prestacions que això origina determinant les pèrdues per orientació i 
inclinació seguint el procediment següent explicat al plec de condicions tècniques 
d‟instal·lacions de baixa temperatura de l‟IDAE [2] (annex V apartat V.2). 
                            (     )  (           )   ( 4.52) 
                            (     )  (           )   ( 4.53) 
 
Figura 4.21 
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Conegut l‟azimut mitjançant la Figura 4.21 es determinen els límits per la inclinació per el cas 
de ɸ=41⁰ (els punts d‟intersecció del límit de pèrdues són les vores exterior i interior de la 
regió 90%-95%) 
Com instrument de verificació es poden utilitzar les següents expressions: 
        ( )               (      )
 
             (per 15⁰ < β <90⁰)  ( 4.54) 
        ( )               (      )
 
  (per β ≤ 15⁰)  ( 4.55) 
On β és l‟angle d‟inclinació i α és l‟angle d‟orientació (azimut) 
 Pèrdues per ombres  
En aquest cas s‟ha de comparar el perfil d‟obstacles que afecta a al superfície de captació 
amb el diagrama de trajectòries del sol 
Primer s‟han de localitzar els principals obstacles, en termes de coordenades de posició 
azimut i elevació per després representar el perfil d‟obstacles al diagrama de la Figura 4.22 
en el que es mostra la banda de trajectòries del sol al llarg de l‟any, vàlid per totes les 
localitats de la península i Balears. 
 
Figura 4.22: Diagrama de trajectories del Sol 
La banda es troba dividida en requadres delimitats per les hores solars (negatives abans del 
migdia solar i positives després) i identificades per una lletra i numero. Cadascun d‟aquests 
requadres representa el recorregut del Sol en un cert període de temps i per tant té una 
contribució a la irradiació solar global anual que incideix sobre la superfície d‟estudi. 
Comparant el perfil d‟obstacles amb el diagrama de trajectòries es pot calcular les pèrdues 
per ombra de la irradiació solar que incideix sobre la superfície al llarg de tot l‟any. 
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 Pèrdues màximes 
El CTE estableix que l‟orientació i inclinació del sistema i les possibles ombres sobre aquest 
seran tals que les pèrdues siguin menors als límits establerts per la taula següent: 
Cas Orientació i inclinació Ombres Total 
General 10% 10% 15% 
Superposició de captadors 20% 15% 30% 
Integració arquitectònica de captadors 40% 20% 50% 
Taula 4.10: Pèrdues límit 
4.2.2.4. Sistema de regulació i control  
 Control de la temperatura: Termòstat diferencial 
A les instal·lacions amb bomba es necessita un element de control per donar l‟ordre 
de posta en marxa quan s‟assoleixi prou temperatura per poder emmagatzemar 
l‟ACS o d‟aturada quan s‟hagi arribat a la temperatura de consigna o no hi hagi prou 
radiació solar. 
Per poder realitzar el control del diferencial de temperatures es necessari disposar 
d‟una sonda de captadors per mesurar la temperatura a la sortida d‟aquests i una 
sonda a l‟acumulador. 
A més a més aquest element garanteix que no es superin les temperatures màximes 
i que la temperatura del fluid no baixi per sota d‟una temperatura tres graus per sobre 
de la temperatura de congelació del fluid. 
 Control del consum energètic: Comptador d’energia 
Aquest element permet fer un control de l‟energia aportada realment a l‟usuari 
avaluant l‟energia solar generada de l‟acumulació o de l‟energia tèrmica que aporten 
els captadors solars (sense tenir en compte el consum) en funció de si es col·loca el 
comptador al circuit secundari o al circuit primari. 
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Per habitatges plurifamiliars es posar el comptador a cada habitatge per poder fer un 
control del que consumeix cada usuari i poder repartir els costos de forma 
proporcional. 
A més a més, el CTE (HE4, Apartat 3.3.8) obliga a muntar almenys un comptador 
d‟energia (al secundari) en instal·lacions superiors a 20 m2 de superfície de captació. 
4.2.3. Conservació 
Per tal de poder garantir la conservació de les instal·lacions des de la seva posta en marxa 
es necessari realitzar-ne un manteniment periòdic del sistema solar. 
Per tal d‟assegurar aquest manteniment l‟Ordenança Solar de Terrassa demana entregar 
juntament amb la sol·licitud de llicencia de primera ocupació un contracte de manteniment 
de la instal·lació solar per un mínim de 3 anys realitzat per empreses degudament 
autoritzades. 
El manteniment haurà d‟incloure un pla de vigilància i un pla de manteniment preventiu Les 
freqüències mínimes de les operacions de vigilància i manteniment preventiu s‟indiquen al 
punt 4 del CTE-DB-HE4. 
A més a més, per facilitar el seguiment i control de les instal·lacions per part de tots els 
agents implicats , la Generalitat obliga a col·locar una etiqueta autoadhesiva i a omplir un 
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5. Actuacions prèvies 
Per poder realitzar un anàlisis de les sistemes instal·lats al parc solar de Terrassa 
prèviament s‟han realitzat una sèrie d‟actuacions. 
La primera actuació ha sigut comunicar-se amb l‟Ajuntament gracies a la qual s‟ha obtingut 
un registre dels edificis que van instal·lar sistemes d‟ACS del 2003 al 2006 i també s‟ha 
pogut conèixer les accions que s‟han portat a terme i les limitacions amb que s‟han trobat. 
En segon lloc s‟han comunicacions amb els propietaris mitjançant cartes informatives i/o 
visites als edificis, gracies a les quals s‟han pogut realitzar 12 auditories. 
Finalment s‟ha realitzat un estudi del parc solar de Terrassa i s‟ha obtingut un registre més 
extens de les instal·lacions. 
5.1. Comunicacions amb l’Ajuntament 
S‟ha contactat amb l‟Ajuntament de Terrassa per sol·licitar informació dels edificis que tenen 
instal·lats sistemes d‟ACS i per conèixer si es realitza un control d‟aquestes i si es fa quin 
protocol es segueix. 
Per tal de garantir la correcta execució de les instal·lacions l‟ajuntament de Terrassa , des 
del 2002, requereix acompanyar la sol·licitud de la llicencia d‟obres o llicencia ambiental amb 
un projecte d‟instal·lació realitzat per un tècnic competent i visat pel col·legi professional 
corresponent. 
Paral·lelament l‟Agencia Local d‟Energia i Canvi Climàtic de l‟Ajuntament revisava amb detall 
aquests projectes, verificava els càlculs de dimensionat i realitzava inspeccions per validar 
que s‟estiguessin executant correctament i tal i com s‟havia especificat al projecte. 
A més a més, des de l‟any 2003 el Servei de Medi Ambient i Sostenibilitat va registrar 
l‟emplaçament, número d‟habitatges, tipologia d‟habitatge i superfície de captació de les 
instal·lacions projectades.  
Amb l‟entrada de la normativa estatal i autonòmica es varen crear moltes contradiccions i hi 
havia i els instal·ladors dels sistemes d‟energia solar tenien molts dubtes sobre quina 
normativa aplicar. Per solucionar aquest problema l‟Ajuntament va decidir actualitzar 
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l‟Ordenança local del 2002 per tal que es contemplessin els aspectes més restrictius de 
totes les normatives existents. 
Amb l‟entrada en vigència de l‟Ordenança del 2008 els tècnics que l‟ajuntament que 
realitzaven les inspeccions es varen donar conta que la majoria dels projectes es 
dimensionaven i s‟executaven correctament pel que es va decidir que un cop obtinguda la 
llicencia de primera ocupació ja no calia una revisió posterior obligatòria de totes les 
instal·lacions i es va assumir doncs que totes les instal·lacions es realitzarien correctament. 
L‟Ajuntament requereix juntament amb la sol·licitud de primera ocupació lliurar un contracte 
de manteniment de la instal·lació per un mínim de 3 anys però no creuen necessari realitzar 
inspeccions per verificar que aquestes instal·lacions es conserven correctament, és a dir, 
que s‟està realitzant un bon manteniment. 
Es va demanar a L‟Agencia Local d‟Energia i Canvi Climàtic el document del registre de les 
dades recollides però només apareixen dades fins el 2006 cosa que implica que a partir 
d‟aquest any es desconeix , amb exactitud, la quantitat d‟instal·lacions d‟ACS i la superfície 
instal·lada al municipi. 
Els diferents organismes amb els que s‟han realitzat les comunicacions consideren molt 
interessant la iniciativa del projecte de poder conèixer l‟estat actual de les instal·lacions 
solars del parc solar de Terrassa amb una clara disposició a donar informació i realitzar 
visites a les instal·lacions municipals però mostrant-se poc receptius en destinar recursos a 
les instal·lacions d‟habitatges plurifamiliars de propietat privada  
5.2. Comunicacions amb els propietaris 
Conjuntament amb l‟empresa RDmes Technologies S.L. es va realitzar en una carta per 
donar al propietari/administrador de l‟habitatge informant-los del projecte i oferint-los 
analitzar l‟estat de la instal·lació, informar de les prestacions i estalvi real, i un servei de 
posta en marxa gratuït en cas de no trobar-se en funcionament. 
Primerament es varen repartir cartes als barris de Cementiri Vell, Plaza Catalunya-Escola 
Industrial, Centre, Arenes-Gripia-Can Montllor i Can Roca-Pla Bonaire però quasi no es va 
rebre resposta per part dels propietaris i es va decidir modificar la carta informativa oferint, a 
més a més de l‟auditoria i la mà d‟obra per la posta en marxa gratuïta, la instal·lació de 
comptadors solars intel·ligents gratuïts. 
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El format de les cartes es troba a l‟ANNEX C 
5.3. Estudi del parc solar 
Per poder realitzar una estimació de les instal·lacions de sistemes d‟energia solar d‟ACS es 
va realitzar un estudi del parc solar de Terrassa on es va realitzar una cerca mitjançant l‟eina 
Maps de Google de plaques solars a les cobertes dels edificis. 
D‟aquesta forma s‟ha pogut localitzar l‟emplaçament dels edificis amb ACS i contactar amb 
els propietaris. 
 
Figura 5.1: Localització d‟una instal·lació mitjançant Google Maps 
Juntament amb el registre facilitat per l‟Ajuntament es va realitzar un informe, per cada barri, 
on es senyalitzaven a un mapa les instal·lacions per després anar personalment porta per 
porta a intentar contactar amb els veïns i a anotar el nombre d‟habitatges dels edificis. 
 
Figura 5.2:Emplaçament de dues instal·lacions del barri de Ca n‟Anglada 
 
Pág. 60  Memòria 
 
 
Anàlisis d’instal·lacions d’energia solar d’ACS al parc solar de Terrassa Pág. 61 
 
6. Fulls per la realització de les auditories 
6.1. Full de control 
Per poder determinar si la instal·lació funciona correctament, que s‟està realitzant un bon 
manteniment i que no existeixen problemes de dimensionat s‟ha realitzat un full de control 
basant-se en l‟estudi dels aspectes crítics en el dimensionat i executat i en la tipologia 
d‟instal·lacions comentats a l‟apartat 4.Anàlisi d‟instal·lacions d‟energia solar d‟ACS a 
Terrassa  
En aquest full es verificaran un llistat d‟elements de la instal·lació que permeten determinar 
l‟estat de funcionament del sistema d‟ACS. 
6.1.1. Sistema de captació 
6.1.1.1. Marca i model dels capadors, Nombre de captadors i Configuració 
Cal anotar les dades del model i la marca del captador que apareixen a la placa 
característica així com el nombre de captadors instal·lats i la configuració d‟aquests. 
6.1.1.2. Nivell d‟ombres 
Cal comprovar que no es projecten ombres exteriors o d‟obstacles de la coberta sobre el 
conjunt de captadors i en cas de tenir més d‟una fila de bateries que es respecten les 
distancies mínimes de separació entre files.  
Tipus de defecte: GREU si s‟incompleix de forma generalitzada LLEU si s‟observa alguna 
incidència 
6.1.1.3. Ancoratge 
Cal inspeccionar la solidesa de la fixació de les estructures de suport i la seva estabilitat i 
comprovar que els cargols estan ben fixats i les soldadures lliures d‟òxid i protegides de la 
corrosió 
Si s‟han realitzat perforacions per l‟ancoratge comprovar la solució adoptada (silicona, tela 
asfàltica, etc) 
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Tipus de defecte: GREU si s‟incompleix de forma generalitzada LLEU si s‟observa alguna 
incidència 
6.1.1.4. Neteja 
Cal comprovar l‟estat de neteja del vidre del captador, la presencia de brutícia indica que no 
es realitza un correcte manteniment. 
Tipus de defecte: GREU si s‟incompleix de forma generalitzada LLEU si s‟observa alguna 
incidència 
6.1.1.5. Vàlvula de tall 
S‟ha de comprovar de manera visual que cada grup de captadors disposa de vàlvules de tall 
tant a l‟entrada com a la sortida que permetin aïllar la bateria de la resta de la instal·lació. 
Tipus de defecte GREU si no es disposa de vàlvules LLEU si manquen les manetes. 
6.1.1.6. Vàlvula de seguretat 
Cal comprovar que cada bateria de captadors disposa de vàlvula de seguretat per protegir-lo 
de sobrepressions degudes al sobreescalfament. 
Tipus de defecte: GREU 
6.1.1.7. Purgadors (i vàlvula de tall) 
Cal validar que cada grup de captadors disposa d‟una purgador tancat a la part alta (sortida) 
i que si és automàtic té un element de tall en posició tancada. Es necessari l‟element de tall 
perquè els purgadors automàtics no poden romandre obert durant el funcionament normal 
del sistema per tal d‟evitar pèrdues de fluid en el cas de formació de vapor al sistema de 
captació. També s‟ha de comprovar que la temperatura màxima de treball (normalment 
indicada al cos de l‟element) ha de ser com a mínim igual a la temperatura màxima del 
sistema de captació. 
Tipus de defecte GREU 
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6.1.1.8. Estanqueïtat de les connexions 
Cal inspeccionar visualment tot el sistema de captació en especial les juntes entre 
captadors, canonades i grups de captadors per tal de verificar l‟absència de fuites de líquid. 
Tipus de defecte GREU 
6.1.1.9. Connexió a terra de les estructures metàl·liques 
Cal revisar les estructures i buscar la presa a terra per verificar que les estructures estan 
protegides elèctricament. 
Tipus de defecte GREU 
6.1.1.10. Diàmetre canonades 
Cal mesurar el diàmetre de la canonada amb l‟ajuda d‟un peu de rei i comprovar que es 
superior al mínim. 
Tipus de defecte GREU si no pot assumir el cabal màxim admissible per aquell tram de 
canonada LLEU si es troba sobredimensionat. 
6.1.1.11. Gruix, estat i protecció a la intempèrie de l‟aïllament 
Cal comprovar el gruix de l‟espessor, l‟absència de ponts tèrmics a les canonades i si 
disposa de protecció ultraviolada (pintura especial, film protector o xapa d‟alumini). 
Tipus de defecte GREU si s‟incompleix de forma generalitzada LLEU si s‟observa alguna 
incidència 
6.1.1.12. Sonda de temperatura o radiació 
Cal comprovar l‟existència de la sonda, en cas que es disposi de bomba, a la sortida d‟una 
de les bateries de captadors. Si la sonda es de radiació solar a més cal comprovar que 
estigui instal·lada en un lloc lliure d‟ombres. 
Tipus de defecte GREU 
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6.1.1.13. Model i potencia de l‟aerotermos 
Si es disposa d‟un element dissipador de l‟energia excedent cal comprovar que la potencia 
de dissipació (a cabal nominal i temperatura màxima) és igual o superior a la potencia que el 
sistema d‟energia solar pot arribar a assolit en les condicions climatològiques i de 
funcionament més desfavorables.  
Tipus de defecte LLEU si la potencia esta compresa entre el 80% i el 90% de la potencia del 
sistema de captació requerits GREU si la potencia de l‟element esta per sota del 80%. 
6.1.2. Sistemes de protecció (sala tècnica) 
6.1.2.1. Vàlvula de seguretat i pressió de tarat 
Cal comprovar que cadascun dels circuits disposa d‟una vàlvula de seguretat i que la pressió 
de descarrega de la vàlvula (normalment indicada al cos de l‟element) correspon a la pressió 
màxima de treball del circuit on es troba. 
Tipus de defecte: GREU en absència de vàlvula o pressió de tara superior a la màxima 
admesa pel circuit. 
6.1.2.2. Conducció a dipòsit de les vàlvules de seguretat i punts de buidat 
Quan el líquid no és de qualitat sanitària cal comprovar que les vàlvules de seguretat i 
elements de buidatge de la instal·lació es condueixen a un recipient habilitat i no abocat 
directament a la xarxa pública de clavegueram. 
Tipus de defecte; GREU 
6.1.2.3. Volum i temperatura i pressió màxima del vas d‟expansió 
Cal comprovar que les seves característiques de funcionament són suficients pel circuit on 
es troben instal·lats. 
Tipus de defecte; GREU si es troba no operatiu, si el volum és insuficient. 
6.1.2.4. Compatibilitat del fluid solar amb el captador 
Cal comprovar, si es pot, si el fluid es compatible amb el material dels captadors. És a dir, 
comprovar si es pot posar aigua de l‟aixeta o aigua destil·lada. 
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Tipus de defecte; GREU 
6.1.2.5. Temperatura de congelació del líquid caloportador 
En cas que s‟utilitzi líquid amb anticongelant com a mesura de protecció contra glaçades cal 
comprovar la temperatura de congelació del líquid mitjançant un refractòmetre òptic de ma. 
Tipus de defecte; GREU si la temperatura de congelació es superior a la temperatura 
mínima de treball del circuit primari amb un marge de 4⁰C. 
6.1.2.6. Pressió actual 
Cal comprovar que la lectura de la pressió als manòmetres no es superior a la Pressió 
màxima del circuit. 
Tipus de defecte; GREU 
6.1.3. Acumulador centralitzat (Sala tècnica) o descentralitzat (habitatges) 
6.1.3.1. Model, volum, Pressió i Temperatura  
Cal comprovar que estigui operatiu i anotar les dades característiques . 
Tipus de defecte; GREU si no es troba operatiu. 
6.1.3.2. Ubicació sonda de temperatura a 1/3 inferior 
Cal comprovar l‟existència de la sonda de temperatura, si el sistema de control actua en 
funció de la diferencia de temperatures entre sistema de captació i acumulació centralitzat, i 
que aquesta fa un bon contacte tèrmic amb l‟acumulador 
Tipus de defecte; GREU si no existeix sonda LLEU si esta mal ubicada 
6.1.3.3. Superfície d‟intercanvi (interacumulador amb serpentí) 
En cas que el l‟acumulador disposi de bescanviador incorporat cal comprovar la relació entre 
la superfície útil de bescanvi indicada a la placa de característiques i la superfície total de 
captació és igual o superior a 0,15. 
Tipus de defecte; GREU 
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6.1.3.4. Cabal recirculació (acumulador sense serpentí) 
En algunes les tipologies d‟acumulació doble cal comprovar que existeixi cabal de 
recirculació per a que arribi l‟aigua calenta a tots els habitatges. 
6.1.4. Bescanviador (Sala tècnica) 
6.1.4.1. Model i potencia de l‟intercanviador 
Cal comprovar que la relació entre la potencia del bescanviador, expressada en W, és 
superior a l‟àrea total de captació multiplicada per 500W.  
Tipus de defecte; GREU si no es troba operatiu o no acompleix la condició anterior. 
6.1.5. Conduccions (Sala tècnica) 
6.1.5.1. Estanqueïtat de les connexions 
Cal verificar l‟absència de fuites de líquid. 
Tipus de defecte; GREU pèrdues de líquid 
6.1.5.2. Sistema de carrega dels circuits tancats 
Cal comprovar que tot circuit tancat disposa d‟un sistema de càrrega manual o automàtic per 
omplir el circuit i mantenir-lo pressuritzat, que el líquid de carrega automàtica s‟abasteix d‟un 
dipòsit amb un líquid adient pel circuit al qual dona servei i que com a mínim cada circuit 
disposa d‟una clau (tancada) per on realitzar la càrrega. 
Tipus de defecte; GREU si els sistemes de càrrega dels diversos circuits tancats no 
acompleixen algun d‟aquest requeriment. 
6.1.5.3. Diàmetre de les canonades dels circuits 
Cal mesurar el diàmetre de la canonada amb l‟ajuda d‟un peu de rei i comprovar que es 
superior al mínim. 
Tipus de defecte GREU si no pot assumir el cabal màxim admissible per aquell tram de 
canonada LLEU si es troba sobredimensionat. 
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6.1.5.4. Gruix de l‟aïllament interior 
Cal verificar l‟espessor de l‟aïllament instal·lat , l‟absència de ponts tèrmics i si aquest es 
superior al mínim requerit. 
Tipus de defecte; GREU si s‟incompleix de forma generalitzada LLEU si s‟observa alguna 
incidència 
6.1.6. Bombeig (Sala tècnica) 
6.1.6.1. Model i tipus de bomba, pressió i temperatura màximes de la bomba 
Cal comprovar les dades de la placa característiques de cada bomba i verificar que la 
temperatura màxima de treball i la pressió màxima de treball  correspon amb les dades 
sol·licitades abans de la inspecció i amb els valors correctes de dimensionament. 
Tipus de defecte; GREU si la bomba no es troba operativa o no es solar. 
6.1.6.2. Cabal de circulació 
Cal agafar lectures dels comptadors dels diferents circuits i comparar-los amb els cabals 
nominals de cada circuit (valors de dimensionament) 
Tipus de defecte: GREU si el cabal de qualsevol dels circuits divergeix en mes d‟un 20% del 
cabal especificat LLEU si la desviació es troba compresa entre el 10 i el 20 %. 
6.1.6.3. Bomba doble  
En cas que la superfície de captació sigui superior a 50 m2 s‟ha de verificar l‟existència de 
dues bombes iguals a cada circuit (en paral·lel) que funcionin de manera alterna. 
Tipus de defecte: GREU 
6.1.7. Control i mesura (Sala tècnica/habitatge) 
6.1.7.1. Mesura de la Temperatura de retorn de captadors i Temperatura d‟impulsió a 
captadors 
Cal comprovar que es disposa d‟element de mesura de temperatura, com a mínim a les 
canonades d‟impulsió i retorn, i verificar que el rang es suficient per indicar les temperatures 
màximes i mínimes. 
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Tipus de defecte LLEU 
6.1.7.2. Cabalímetre per circuit 
Cal comprovar que existeix un mesurador de cabal per circuit i que es pot llegir amb facilitat. 
Tipus de defecte GREU 
6.1.7.3. Manòmetre per circuit  
Cal comprovar que existeix un manòmetre en cada circuit del sistema i com a mínim un per 
bomba per recollir les pèrdues manomètriques. 
Tipus de defecte GREU 
6.1.7.4. Comptador d‟energia 
Cal comprovar que existeix com a mínim un comptador per mesurar l‟energia cedida pel 
sistema de captació al sistema d‟acumulació. 
Tipus de defecte GREU 
6.1.7.5. Model del Controlador solar 
En cas que el control sigui de tipus diferencial s‟ha de comprovar que el control diferencial 
esta ajustat de manera que les bombes del circuit de captadors no estiguin en funcionament 
quan la diferencia de temperatures entre captació i impulsió sigui menor a 2⁰C i que no 
estiguin aturades quan la diferencia sigui superior a 7 ⁰C. Si aquests paràmetres no son 
correctes es poden modificar “in situ” si la centraleta programable ho permet. 
Tipus de defecte GREU si el sistema de control tant diferencial com per radiació solar no 
acciona les bombes LLEU si no acompleix els paràmetres mínims de consigna. 
6.1.7.6. Proteccions elèctriques 
Cal comprovar de manera visual que les proteccions elèctriques dels elements de consum 
del local tècnic es troben dins el quadre elèctric , és a dir, estan protegits contra possibles 
fuites de la instal·lació.  
Nota: Els elements que no tinguin protecció IP65 no poden estar mai situats sota canonades 
carregades amb líquid ni a menys de 20 cm per sobre d‟aquestes. 
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Tipus de defecte GREU 
6.1.7.7. Protecció de cablejat i endolls 
Cal comprovar que les línies elèctriques estan degudament protegides tant per 
sobrecarregues com per contactes directes i indirectes.  
Nota: Si hi ha elements actius sense doble aïllament han de portar pressa a terra. 
Tipus de defecte GREU 
6.1.7.8. Acoblament amb sistema auxiliar 
Cal verificar que el sistema auxiliar no intervé en el sistema d‟energia solar ni en els dipòsits 
d‟acumulació solar. També cal comprovar que es modula la contribució d‟energia en funció 
de la temperatura de l‟aigua escalfada pel sistema solar. 
Tipus de defecte GREU 
6.1.7.9. Limitació de la Temperatura de servei ACS a 60 ⁰ C 
No es permet la distribució d'ACS per sobre dels 60 ⁰C degut a que podria produir 
escaldament als usuaris. S‟ha de comprovar la temperatura màxima a la que pot arribar el 
dipòsit acumulador i si es disposa d‟element limitador de la temperatura de consum. 
Si l‟acumulació es centralitzada la comprovació es realitzarà al local tècnic, però si 
l‟acumulació es individual caldrà inspeccionar els habitatges. 
Tipus de defecte GREU 
6.1.7.10. Comptador individual 
En cas de sistemes acumulació individual cal comprovar que existeix alemanys un 
comptador d‟energia individual d‟un habitatge referencia per poder mesurar l‟energia 
subministrada pel sistema solar. 
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6.1.8. Manteniment 
6.1.8.1. Esquema de la instal·lació 
Cal comprovar que el local tècnic disposa d‟un esquema hidràulic i de control del sistema i 
que es troba situat a un lloc visible. A més a més, els esquemes han de ajustar-se a la 
realitat i ser comprensibles 
Tipus de defecte LLEU 
6.1.8.2. Etiquetatge de canonades 
Cal comprovar que les canonades estan senyalitzades indicant el circuit al qual pertanyen i 
el sentit de circulació del fluid. 
Tipus de defecte LLEU 
6.1.8.3. Copia del manual d‟us i manteniment:  
Cal comprovar que el local tècnic disposa d‟una copia del manual d‟us i manteniment de la 
instal·lació, que hi figura el nom i les dades de contacte de l‟empresa instal·ladora i de 
l‟empresa encarregada del manteniment, així com les instruccions de funcionament de la 
regulació i la documentació dels element que la requereixen, incloent copies de les garanties 
dels captadors i dels acumuladors, el pla de vigilància i el pla de manteniment. 
Tipus de defecte GREU 
6.1.8.4. Manteniment  
Fitxa de manteniment en vigor 
El format del full es pot trobar a l‟ANNEX D o a l‟apartat 7.2.Resultats de les auditories. 
6.2. Full d’ajuda per determinar valors crítics de 
dimensionament 
Hi ha paràmetres de dimensionat de la instal·lació que no es poden verificar al mateix 
moment de la visita sinó que es necessari un treball posterior d‟introducció de les dades de 
la instal·lació a un full de càlcul que validi els valors instal·lats.. 
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Al detectar aquesta problemàtica s‟ha realitzat un Full de referencia amb l‟objectiu de 
conèixer de forma immediata si el valor esta sobredimensionat o es insuficient per garantir el 
bon funcionament de la instal·lació. 
A continuació es presenta el format del Full de referencia: 
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7. Resultats de l’anàlisi d’instal·lacions d’ACS i 
Projecció de resultats al parc solar de Terrassa. 
7.1. Registre i visites de les instal·lacions d’ACS 
Al realitzar la localització de les instal·lacions mitjançant el Google Earth es va detectar que 
alguns dels edificis llistats al registre de l‟Ajuntament encara estaven sense construcció, en fase 
de construcció o amb la direcció de l‟emplaçament errònia. A més a més, al recórrer els barris 
també es van detectar error en el nombre d‟habitatges de l‟edifici i es molt probable doncs que 
la superfície de captació també estigui equivocada. 
Finalment s‟han pogut registrar 422 edificis amb instal·lacions d‟energia solar amb un total de 
9.235 habitatges. 
Per poder realitzar les visites a aquests edificis s‟ha intentat contactar amb els propietaris per 
deixar la carta, informar-los del projecte, sol·licitar informació in situ de la instal·lació i concretar 
una data per poder realitzar les auditories però s‟ha trobat molta problemàtica amb la gent 
degut principalment als següents aspectes: 
 Desconeixement del gestor de la instal·lació solar, empresa mantenidora o president de 
la comunitat. 
 Manca d‟informació sobre la instal·lació d‟ACS. 
 Horaris no compatibles amb els veïns de l‟habitatge. 
 La nombrosa quantitat de publicitat que reben els veïns via comercials que visiten 
l‟habitatge o via carta o full de mà que es deixa a les bústies provoca que la informació 
rellevant no destaqui i la majoria de les vegades no s‟arriba a llegir. 
De la informació que es va poder obtenir dels propietaris es va detectar la següent problemàtica 
existent: 
 Molts dels propietaris estan cansats que empreses i professionals no qualificats els 
ofereixin serveis inadequats o preus abusius pel manteniment de la instal·lació pel que 
decideixen no fer cap contracte de manteniment. 
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 Altres instal·lacions es troben aturades perquè o bé els habitatges són de lloguer i el 
propietari de l‟edifici es nega a assumir els costos de posar la instal·lació en marxa i de 
manteniment d‟aquesta o bé per falta de pressupost dels propietaris degut a l‟actual 
crisis econòmica.  
Seria molt recomanable que l‟Ajuntament realitzes una campanya per difondre informació sobre 
els avantatges de disposar d‟un sistema d‟aprofitament d‟energia solar i la importància de 
contractar un servei de manteniment amb empreses mantenidores degudament autoritzades 
per l‟administració corresponent. 
També seria interessant que l‟Ajuntament pogués destinar recursos a ajudes per que els 
propietaris puguin assumir els costos del pressupost per posar en marxa les instal·lacions i per 
garantir el correcte funcionament de les instal·lacions i aprofitar al màxim l‟estalvi d‟energia. 
7.2. Resultats de les auditories 
Gracies a les comunicacions amb els propietaris s‟han pogut concretar una sèrie de visites i 
realitzar un total de 12 auditories. 
A continuació es mostra l‟exemple del resultat d‟una de les auditories (la de l‟edifici de Doctor 
Ventalló número 5) amb el Full de control i un resum de les incidències més importants i un 
resum de l‟estat i dels defectes més representatius de la resta d‟instal·lacions. 
La resta de fulls de control amb els resultats detallats de la resta d‟instal·lacions auditades es 
troba a l‟ANNEX D. 
Les imatges tant de l‟estat d‟alguna les instal·lacions en el moment de l‟auditoria com després 
de realitzar algunes millores s‟han incorporat a l‟ANNEX E. 
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7.2.1. Resultat de l’auditoria de la instal·lació de l’edifici de Doctor Ventalló,5. 
Auditoria Doctor Ventallò, 5 
Descripció general         
Tipus de projecte 
  Habitatges plurifamiliars       
Emplaçament 
 





  Latitud deg] 41,4 
Estimació de la ocupació 
 
Nº d'habitatges 31     
 




  General 
Any del projecte 
  2005 
Paràmetres de disseny 





    CTE Decret OST (2008) OST (2002) 
 
Nº de persones 93 93 93 93 
 
Consum [l 60º/dia/persona]: 22 28 28 29 
 
Consum [l 60º/dia]: 2.046 2.604 2.604 1.491 
 
Zona Climàtica III III - - 
 
Cobertura mínima  [%] 50 50 55 60 
 
Aportació Solar mínima [kWh] 18.850 23.991 26.390 16.479 
 
Normativa aplicable? NO NO NO SI 
Normativa més restrictiva 
 
Normativa:     OST (2002) 
 
Consum [l 60º/dia]:     1491 
  Cobertura mínima  [%]     60 
Dades del campo de captació 
 
Model     ST-40/400 
 
Marca     Struzzi 
 
Àrea de referència [m
2
]   2,25 
 
Rendiment òptic FR()n     0,85 
 
Coeficient de Perdudes (FRUL) [W/Km
2
]   4,48 
 
Inclinació [deg]   45 
  Azimut [deg]   0 
FR()n-FRUL(Tm-Ta)/IT
    
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Càlcul de la cobertura solar 
Dimensionat 
 
Nombre de captadors     12 
 
Superfície total de captació [m
2
]   27,00 
  Volum total de acumulació [litres]   3100 
Demanda energètica 
 
Demanda [kWh/any]   27415 
 
Aportació Solar [kWh/any]   21251 
  Energia Auxiliar 




Fracció Solar [%]   78 
 
Rendiment     0,45 
  Perdudes (Orientació/Inclinació)   [%]   0,14 
Indicadors mensuals i anuals de la instal·lació       
 







 Gener 2719 1612 1106 59 
 Febrer 2436 1680 756 69 
 Març 2579 2063 516 80 
 Abril 2366 2050 316 87 
 Maig 2257 2059 198 91 
 Juny 1976 1885 91 95 
 Juliol 1934 1850 85 96 
 Agost 1886 1771 114 94 
 Setembre 1986 1722 264 87 
 Octubre 2230 1689 541 76 
 Novembre 2371 1445 926 61 
 Desembre 2676 1425 1251 53 




      
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       





















Demanda Energia [kWh] Aportació Energia Solar [kWh] Fracció Solar [%]
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Full de control 
Configuració del sistema         
A Acumulació centralitzada    
    descentralitzada   X 
B Número circuits únic   X 
    primari y distribució    
    primari y secundari    
    primari, secundari y distribució  
C Energia auxiliar centralitzada    
    descentralitzada   X 
D Tipus energia auxiliar   Gas 
E Distribució directa sense recirculació  
    directa amb recirculació    
    bescanviador    
    acumulador   X 
F Circulació Bombeig   X 
    Termosifó    
G Dissipació aerotermos    
    drain-back    
H Altres           
              
Sistema de captació   valor / observació LLEU GREU 
1 Marca i model captadors Struzzi ST 40/400   
2 Nombre de captadors 12 (3bat*4)   
3 Configuració   Paral·lel/Paral·lel   
4 Nivell d'ombres   OK   
5 Ancoratge   OK   
6 Neteja   OK   
7 Vàlvules de tall SI  X  
8      T max > 185 oC de seguretat [bar] NO  
X 
9      pMax < pMax capt. Purgadors (vàlv.  tall) SI   
10   T max (⁰C)  180   
11 Estanqueïtat de les connexions NO  
X 
12 Connexió a terra de les estructures NO  
X 
13 Canonades diàmetre (mm) 20   
14   configuració Paral·lel   
15 Aïllament gruix (mm) 
35 
  
    35mm si D≤35 / 40mm si D>60 
16   estat OK   
17   protecció a la intempèrie SI   
18 Trencaments   NO   
19 Sonda de Temperatura o radiació SI   
20 Altres       
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Full de control 
Sistema de dissipació (Aerotermos) valor / observació LLEU GREU 
20 Marca i modelo aerotermos       
21 Potència kW (>500 W/m2)       
22 Operatiu?         
23 Altres         
              
Sala tècnica - sistemes de protecció valor / observació LLEU GREU 
Primari           
24 Vàlvula seg.  existeix? SI     
25   pressió de tarat [bar] 7 < Pmàx. Circuit     
26 Conducció a dipòsit   SI     
27 Vas d'expansió operatiu SI     
28      P Max < P tarat volum [litres] 100     
29   T Max / P Max ?     
31 Fluid solar compatible amb captadors 
SI 
    
32 Temperatura de congelació del líquid ?     
33 Pressió actual [bar]   0     
34 Altres   
  
  
Secundari   
    
    
35 Vàlvula seg.  existeix? 
  
  
36   pressió de tarat [bar]     
37 Vas d'expansió operatiu     
38      P Max < P tarat volum [litres] 
  
  
39   T Max / P Max     
40 Pressió actual [bar]       
41 Altres       
Distribució           
42 Vàlvula seg.  existeix?       
43   pressió de tarat [bar]       
44 Vas d'expansió operatiu       
45      P Max < P tarat volum [litres]       
46   T Max / P Max       
47 Pressió actual [bar]         
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Full de control 
Sala tècnica - acumulador (centralitzat) valor / observació LLEU GREU 
Amb serpentí - interacumulador         
49 Operatiu?         
50 Model       
51 Volum [l]         
52 Pressió màxima [bar]       
53 Temperatura màxima [⁰C]       
54 Sup. de bescanvi/ Sup.de captació (>0.15)       
55 Sonda T ubicada en 1/3 inferior       
56 Altres       
Sense serpentí           
57 Operatiu?   
  
    
58 Model       
59 Volum [l]         
60 Cabal de recirculació [l/min] > 5        
61 Pressió màxima [bar]       
62 Temperatura màxima [⁰C]       
63 Sonda T ubicada en 1/3 inferior         
61 Altres         
  
Sala tècnica - bescanviador valor / observació LLEU GREU 
62 Operatiu?         
63 Model       
64 Solar?       
65 Potencia kW (>500 W/m2)     
66 Altres   
    
  
Sala tècnica - conduccions valor / observació LLEU GREU 
67 Estanqueïtat de les connexions   SI   
68 Sist. de càrrega dels circuits tancats SI   
69 Diàmetre canonada primari 28   
70   secundari     
71   distribució     
72 Gruix aïllant primari no n'hi ha  
X 
73        25mm si D<35 secundari     
74        30mm si D>60 distribució     
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Full de control 
Sala tècnica - bombeig   valor / observació LLEU GREU 
Primari           
76 Operatiu?   NO  
X 
77 Model   Wilo 4050267 14W2o   
78 Solar?   NO  
X 
79 Cabal [l/min]   11   
80 Pressió màxima [bar] 10   
81 Temperatura màxima [⁰C] 110   
82 Bomba doble si Sup. Captació >50m² NO   
83 Altres       
Secundari           
84 Operatiu?   
  
  
85 Model       
86 Cabal [l/min]       
87 Pressió màxima [bar]     
88 Temperatura màxima [⁰C]     
89 Bomba doble si Sup. Captació >50m²       
90 Altres       
Distribució/recirculació           
91 Operatiu?   
  
  
92 Model   
    
93 Cabal [l/min]       
94 Pressió màxima [bar]     
95 Temperatura màxima [⁰C]     
96 Altres       
  
Sala tècnica - control i mesura valor / observació LLEU GREU 
97 Mesura T retorn captadors [⁰C] SI   
98 Mesura T impulsió a captadors [⁰C] SI   
99 Cabalímetre a cada circuit NO  
X 
100 Manòmetre a cada circuit OK   
101 Comptador d'energia NO  
X 
102 Controlador solar Operatiu? SI   
103   Model Cltrin Solar   
104 Proteccions elèctriques   SI   
105 Protecció cablejat i endolls    SI   
106 Acoblament sistema auxiliar   ?   
107 Limitació T servei ACS a 60 ⁰C   ?   
108 Comptador individual   ?   
109 Altres       
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Full de control 
Manteniment   valor / observació LLEU GREU 
110 Esquema de la instal·lació NO X 
 
111 Etiquetatge canonades NO X 
 
112 Copia manual d'us i manteniment NO 
 
X 
113 Fitxa de manteniment en vigor NO 
 
X 
114 Manteniment en vigor NO  
X 
115      obligatori empresa     
116      <40€/habitatge complet?     
117   preu/habitatge     
118   extres     
119 Altres   
    
  
Habitatge   valor / observació LLEU GREU 
Bescanviador terminal           
120 Operatiu?   
  
  
121 Model       
122 Potència (kW) (>20kW)     
123 Cabal recirculació [l/min] > 5      
124 Altres       
Interacumulador         
125 Operatiu?   SI   
126 Model   ?   
127 Volum [l]   100   
128 Pressió màxima [bar]     
129 Temperatura màxima [⁰C]     
130 Sup. de bescanvi/ Sup.de captació (>0.15)     
131 Sonda T ubicada en 1/3 inferior       
132 Amb resistència Potencia kW     
133   Ubicada 1/2 inferior     
134   Serpentí en 1/2 sup     
135 Altres       
Altres         
136 Acoblament sistema auxiliar       
137 Altres   
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La instal·lació es troba aturada, les bateries de captadors presenten fuites al seu interior 





La instal·lació presenta notable presencia de cal i les juntes de les connexions 




No es disposa de vàlvula de seguretat al sistema de captació ni de pressa a terra de les 




Les conduccions del local tècnic no disposen d‟aïllant instal·lat i una de les dues portes 




La bomba es troba sense funcionar i no és de tipus solar  
 
6 
No hi ha cabalímetres ni comptador d‟energia al local tècnic.  
 
7 
No hi ha esquema hidràulic de la instal·lació, ni etiquetatge de les canonades, ni copia 




General           
Es recomana canviar la bomba per una Solar ,reparar les incidències per posar en marxa la 
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Informe avaluació de l’estat de la instal·lació Solar: 
Els defectes totals de la instal·lació són 14 (3 lleus i 11 greus), la majora dels qual són greus. 
Degut al nombre elevat d‟incidències la instal·lació es trobava aturada les causes principals són 
l‟absència de sistema de protecció contra les sobrepressions del sistema de captació  i el mal 
conservament d‟aquest. 
En no disposar de vàlvula de seguretat i mantenir les vàlvules de tall tancades alguns dels 
captadors van “petar”. A més a més degut a no realitzar un pla de manteniment preventiu i/o 
correctiu els captadors presentaven fuites i les connexions estaven plenes de cal i amb 
problemes d‟estanquitat  
 
Figura 7.1: Defecte de fuites al captador 
 
Figura 7.2: Juntes amb presencia de cal  
 
Figura 7.3: Absència d‟aïllament al local 
tècnic 
 
Figura 7.4: Porta trencada del local tècnic. 
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7.2.2. Resum dels resultats 
De les 12 auditories que s‟han realitzat 6 es trobaven aturades , dos de les que estaven en 
marxa no ho feien de forma correcta i una d‟elles es va tindre que aturar per no causar danys 
majors als elements de la instal·lació. 
 
Defectes  LLEUS Defectes GREUS Defectes TOTAL 
Plaça Nova, 3 4 8 12 
Doctor ventalló, 5 3 11 14 
San Marian, 94 4 6 10 
Anna Frank, 2 4 7 11 
Av. Madrid, 51 4 10 14 
M. Angel Rodamilans, 181  6 10 16 
Salmeron, 274 6 10 16 
Francesc Català, 12 2 7 9 
San Marian, 136 3 11 14 
Plaça del Celler, 7 0 6 6 
Sant Josep, 21-25 2 4 6 
Vint i dos de juliol, 696 4 4 8 
TOTAL 42 94 136 
Taula 7.1: Taula de defectes per instal·lació. 
El nombre total de defectes detectats a les auditories és de 136 el 70 % dels quals són defectes 
greus. 
La mitjana de defectes és d‟11 i la distribució normal és la següent: 
 








0 5 10 15 20 25
Distribució normal dels defectes 
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Els defectes més comuns es localitzen en elements del sistema de captació i en el 
manteniment (no disposar de la fitxa de manteniment en vigor, plafó hidràulic, etiquetatge de 
les canonades, copia del manual d‟ús i manteniment o directament no tenir cap contracte de 
manteniment).  
 
Gràfic 7.2: Distribució dels defectes 
La majoria d‟instal·lacions presenten els següents defectes d‟execució: 
 No disposen de sistema de protecció a les sobrepressions del sistema de captació 
(vàlvules de seguretat) i en cas de produir-se pressions molt elevades els captadors 
“petarien”. De fet una de les instal·lacions visitades no funcionava degut a aquest fet. 
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La instal·lació d‟una vàlvula de seguretat al sistema de captació pot ser costos pel que 
es recomanable inhabilitar les manetes de les vàlvules de tall dels captadors deixant-ne 
el pas obert. 
 Les estructures metàl·liques dels captadors no tenen pressa a terra i per tant les 
estructures no estan protegides elèctricament. 
 El gruix de l‟aïllament és insuficient pel que indica la normativa amb el que es 
produeixen més pèrdues de calor però no condiciona el funcionament de la instal·lació. 
D‟altra banda l‟estat dels aïllaments de moltes instal·lacions era defectuós amb 
trencaments que provoquen ponts tèrmics i amb la protecció a la intempèrie en mal 
estat. 
 
Figura 7.6: Estat de l‟aïllament de la instal·lació de San Marian, 94 
 No estan equilibrades hidràulicament i com a conseqüència hi ha habitatges que no 
poden aprofitar l‟estalvi d‟energia. La solució és instal·lar vàlvules de tres vies o 
equilibrar el circuit. 
Les instal·lacions no presenten defectes greus de dimensionat ja que els valors són suficients 
per garantir el funcionament de la instal·lació però alguns elements es troben 
sobredimensionats. 
Altres instal·lacions no funcionaven per no tenir contractat un servei de manteniment o disposar 
d‟un servei inadequat, l‟aturada es podria haver evitat si els tècnics haguessin detectats els 
problemes a temps gracies al pla de vigilància i manteniment preventiu. 
Alguns d‟aquests problemes en la conservació de les instal·lacions són els següents: 
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 Fuites al local tècnic o sistema de captació. 
 Problemes d‟estanqueïtat dels captadors. 
 Absència d‟anticongelant als captadors, i coma a conseqüència captadors trencats per 
congelació. 
7.3. Projecció de la superfície de captació actual. 
L‟anuari estadístic de l‟Ajuntament de Terrassa (capítol 18.04.08) publicat el 2013, és a dir, amb 
dades de fins al 2012 informa dels habitatges construïts de nova planta des del 1992 fins a 
l„any 2012. 
Del 2003 a 2012 es xifren un total de 18.201 habitatges construïts, però no tots aquests 
corresponen a la tipologia d‟habitatges plurifamiliars. 
Gracies a la fitxa bàsica de l‟indicador d‟habitatges plurifamiliars (152/56) s‟ha pogut estimar el 
% d‟habitatges plurifamiliars sobre el total d‟habitatges construïts 
                
                          (    )
                     (    )
     
    
    
            ( 7.1) 
Si apliquem aquesta correcció resten un total de 12.066 habitatges amb instal·lació d‟ACS. 
Dels 12.066 habitatges s‟han pogut registrar 9235 habitatges pel resten 2.831 sense identificar.  
Comprovant aquestes consideracions amb la base de dades registrada s‟observa que les xifres 
quasi no difereixen i per tant els càlculs s‟estimen força pròxims a la realitat. 
La mitjana de superfície de captació instal·lada per habitatge plurifamiliar de les dades 
registrades és de 1,31 m2/habitatge amb la següent distribució normal: 
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Gràfic 7.3: Distribució normal de la superfície de captació per habitatge plurifamiliar de les 
dades enregistrades. 
A continuació es presenten els gràfics de l‟evolució de la superfície de captació instal·lada 
anualment i la superfície de captació instal·lada acumulada total fins l‟any 2012 amb les dades 
calculades anteriorment. 
 






0,1 0,6 1,1 1,6 2,1 2,6
































Superfíciede captació instal·lada anualment 
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Gràfic 7.5: Superfície total de captació instal·lada acumulada total  
Als gràfics s‟observa un creixement força pronunciat fins l‟arribada de la crisis econòmica que 
va afectar fortament al sector de la construcció i com a conseqüència a la instal·lació de 
sistemes d‟energia solar als edificis de nova construcció. 
7.4. Projecció de l’estat de les instal·lacions  
Més de la meitat de les instal·lacions auditades es trobaven aturades o sense funcionar 
correctament. Com que la mida de la mostra no es representativa de la població no es pot 
validar estadísticament que més del 50% de les instal·lacions del municipi es troben sense 
funcionar. 
No obstant basant-se en la informació extreta a partir dels diàlegs amb diferents fonts fiables 
com gestors d‟instal·lacions, empreses mantenidores o personal de l‟ajuntament s‟observa que 

































Superfície de captació instal·lada acumulada total 
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8. Pressupost 
L‟estudi econòmic del projecte s‟avaluarà sobre els recursos humans, és a dir, els costos 
derivats del temps de desenvolupament del projecte i el recursos materials, és a dir, els 
costos derivats dels materials utilitzats en la seva elaboració. 
8.1. Recursos humans 
En l‟elaboració del projecte han col·laborat dos directors del projecte (enginyers sènior) 
encarregats de supervisar, assessorar i tutoritzar el treball i de l‟enginyer junior que redacta i 
desenvolupa el treball. 
A continuació es presenta una taula on es mostren les hores de dedicació de cadascun i el 
sou estimat per hora. 
 Sou [€/h] Hores dedicades [h] Cost [€] 
Enginyer 25 600 15.000 
Director del projecte 1 60 5 300 
Director del projecte 2 60 40 2.400 
Total:   17.700 
Taula 8.1: Costos associats a recursos humans 
8.2. Recursos materials 
El cost derivat del material necessari per realitzar aquest projecte es desglossa en la taula 
següent: 
Material Cost [€] 
Paper i tinta per impressions 50 
Equip informàtic (11 mesos) 257 
Llicencia Microsoft Office  100 
Presentació del PFC 250 
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Material Cost [€] 
Combustible (transport) 125 
Total: 782 
Taula 8.2: Costos associats a recursos materials 
Les despeses de la utilització dels equips informàtics s‟obtenen tenint en compte una vida 
útil de 4 anys un cost d‟adquisició de 800 euros i una utilització d‟11 mesos: 
               
        
        
             
Per calcular el nombre d‟hores que s‟ha utilitzat l‟ordinador es considera que aquest es fa 
servir 7h/dia , 5 dies a la setmana durant 52 setmanes a l‟any, el que equival a 1.820 hores 
anuals. La durada d‟utilització ha sigut d‟11 mesos, així doncs el cos per hora resulta : 
              (        )  
   
     
             
Finalment el cost del pressupost del projecte és el següent: 
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9. Impacte ambiental 
L‟impacte ambiental d‟aquest projecte és principalment la reducció d‟emissions de CO2 de 
les instal·lacions que estaven aturades i gracies a aquest projecte s‟han pogut posar en 
marxa i per tant aprofitar l‟energia solar en comptes d‟altres energies més contaminants com 
el gas natural. 
L‟estalvi energètic i la reducció de les emissions contaminants de les instal·lacions 
reparades per l‟empresa RDmes es troba a la taula següent: 
Instal·lació Estalvi energètic [kWh] Emissió [Kg CO2
1] 
Plaça Nova, 3 12.761 2.573 
Sant Marian, 94 10.785 2.174 
Doctor Ventalló, 5 21.251 4.284 
San Marian, 136 11.950 2.409 
Sant Joan, 21-25 8.636 1741 
Taula 9.1: Estalvi i emissions de les instal·lacions reparades 
El total de reducció d‟emissions a l‟atmosfera ha estat de 13.181 kg/CO2 anuals. 
A més a més si es dones la situació que el 50 % d‟instal·lacions aturades fos extrapolable a 
tot el parc solar de Terrassa l‟impacte ambiental que tindria la posta en marxa d‟aquests 
sistemes d‟aprofitament d‟energia seria un estalvi energètic de 6.400 MWh i una reducció 
d‟uns 1.290 tones de CO2 anuals. 
També es tindran en compte les emissions de CO2 al realitzar els desplaçaments fins a 
Terrassa, aquests ja s‟han tingut en compte a l‟apartat anterior per calcular el pressupost 
(costos transport). 




 Pel gas natural el factor d‟emissió és de 0,2016 kg CO2/ kWh 
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Recorregut total [km] Emissió unitària [kgCO2 /km] Total emissions [kgCO2] 
1500 0,173 259,5 
Taula 9.2: Emissions de CO2 associades al desplaçament 
El total d‟emissions a l‟atmosfera en concepte de desplaçament ha estat de 259,5 kgCO2 
És considera irrellevant l‟impacte ambiental que pot produir la utilització de material d‟oficina 
o el consum elèctric de l‟ordinador. 
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Conclusions 
La realització del present projecte ha permès entendre la metodologia emprada per 
dissenyar i executar instal·lacions d‟energia solar tèrmica per aplicació d‟ACS, així com 
conèixer els elements que les caracteritzen i les diferents tipologies que existeixen. També 
entendre les normatives reguladores a les que estan subjectes i en particular veure com s‟ha 
posicionat Terrassa per potenciar la seva utilització. 
L‟Ajuntament de Terrassa va començar impulsant línies d‟actuacions i definint estratègies 
per promoure l‟aprofitament dels recursos energètics renovables com la instal·lació de 
sistemes d‟ACS en edificis i equipaments municipals, l‟Ordenança municipal o atorgar ajuts 
per finançar les instal·lacions.  
Els resultats obtinguts demostren que no hi ha una consciencia ambiental per part dels 
usuaris en la contribució a l‟estalvi d‟energia. De forma general les instal·lacions es troben 
funcionant per complir amb la normativa i molts propietaris no consideren la instal·lació com 
un estalvi d‟energia si no més com una despesa costosa i no necessària obtenir per l‟aigua 
calenta ja que el sistema auxiliar (caldera) garanteix aquest subministrament. Una altre 
dificultat amb la que es troben els usuaris que viuen de lloguer a l‟habitatge és que els 
propietaris de l‟habitatge o edifici no poden assumir els costos de posar en marxa la 
instal·lació. 
Durant la realització del projecte s‟han pogut posar en marxa moltes de les instal·lacions 
auditades que no es trobaven en marxa gracies a l‟empresa RDmes que a més a més ha 
ofert un servei de manteniment de qualitat que no tant sols garanteix la conservació de les 
instal·lacions si no que també aporta altres serveis de valor afegit com per exemple la 
instal·lació gratuïta de comptadors solars intel·ligents  
S‟ha detectat un gran potencial de millora que fa molt interessant la implantació d‟iniciatives 
per garantir el correcte funcionament de les instal·lacions d‟ACS amb el consegüent estalvi 
d‟energia i reducció de les emissions de CO2 del municipi. 
Pensant en el futur seria molt recomanable poder conèixer l‟estat de totes les instal·lacions 
executades al municipi per mesurar la contribució d‟estalvi energètic i poder optimitzar-les 
per garantir la màxima eficiència energètica del municipi de Terrassa. 
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Agraïments 
En primer lloc voldria agrair als tutors del projecte Rafael Ruiz i Ricard Consul 
l‟assessorament, orientació i resolució dels dubtes derivats del projecte. 
En segon lloc voldria agrair a l‟empresa RDmes tota l‟ajuda aportada en aquest treball ja que 
sense la seva col·laboració no hagués estat possible aquest projecte. 
També desitjaria mostrar el meu agraïment a les col·laboracions en moments puntuals del 
departament de Servei de Medi Ambient i Sostenibilitat de l‟Agència Local d‟Energia i Canvi 
Climàtic de l‟Ajuntament de Terrassa. 
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